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INTRODUCCION

En la cuenca de Macuspana, en el estado de Tabasco se han lievado a cabo
estudios de prospeccidén sismica por parte de PEMEX para localizar fuentes de
hidrocarburos, estos estudios se realizan mediante explosiones. Los propietarios de
diversas construcciones de la region, principalmente viviendas unifamiliares de varios
tipos estructurales, asumen que dichas explosiones han sido las causantes del
deterioro que han sufrido esas estructuras y que este darno se refleja principalmente
en el agrietamiento de las mismas, por lo que piden que PEMEX pague las
reparaciones correspondientes (Escobar ef a/, 2000).

Debido al gran numero de reclamaciones, la empresa solicitd un estudio que tiene
como fin establecer criterios para la obtencion de curvas limite de. vibracion
superficial y con ello definir si el deterioro ocasionado a las viviendas es o“no
provocado por |os estudios geofisicos. :

La aparicion de grietas en casi todos los tipos de construcciones es inevitable, la
mayoria de estas son superficiales y faciles de reparar, aunque en algunos casos si
los factores son determinantes pueden generar grietas que indiquen una seria falla
estructural (Garston, 1966). Diagnosticar la naturaleza de las grietas no siempre es
sencillo debido a la diversidad de factores que pueden generarlas, como: humedad
(expansion de muros de tabique), cambios de temperatura, deficiencia en la
construccion (materiales defectuosos, mano de obra deficiente), asentamientos
diferenciales (relleno mal compactado, suelo blando), movimientos del suelo
inducidos por maquinaria pesada, sismos o como podria ser el caso en este estudio
explosiones.

Para definir si el origen de las grietas es atribuible o no a las explosiones, se
seleccionaron siete casas que fueran representativas en cuanto a caracteristicas
constructivas y materiales empleados comunmente en la region. Las viviendas fueron
instrumentadas y sometidas a pruebas con explosivos, se traté que las pruebas
fuesen lo mas parecidas a los estudios geofisicos realizados en el lugar. En este
trabajo se examinaron las vibraciones producidas por las explosiones y el impacto de
las mismas en la generacion de posibles danos, en casas tipicas de la cuenca de
Macuspana. Se tomaron en cuenta diversos factores que son de importancia como el
tipo de suelo, la cantidad de explosivo, el tipo de relleno y la profundidad de la
explosion.

El analisis de la informacion se hizo a partir de los registros obtenidos en campo los
cuales se procesaron con programas de computo comerciales asi como con
programas elaborados en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Para obtener los
valores que permitieron definir la curva limite de vibracion superficial, se llevd a cabo
lo siguiente:

Revision de informacion obtenida en campo

Procesamiento y analisis de la informacion, mediante el uso de herramientas
matematicas relacionadas con el analisis convencional de sefales. Se integraron
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reglstros de aceleracnon para obtener velocidades vy desplazamlentos y se

calcularon los espectros de: Fourler
Andlisis e integracion de’los’ ‘datos” expenmentales para la elaborac;on de las

curvas limite de vnbracnon superﬂcnal
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1 PRACTICAS CONSTRUCTIVAS
1.1 Clasificacion de las viviendas.

Se visitaron 71 viviendas en rancherias y colonias de la cuenca. En las viviendas
inspeccionadas se observé que los muros de las construcciones son de diferentes
materiales como mamposteria, madera, lamina metalica y de hoja de palma. De esta
variedad de viviendas, las que presuntamente sufrieron dafos son las de
mamposteria. En estas se encontré que sus muros pueden estar construidos por
cuatro diferentes tipos de tabique. E| mas comun es el bloque hueco de concreto
con dimensiones de 10x20x40 cm con dos huecos de 6x15 cm. También existe el
bloque macizo de concreto con dimensiones similares a las del anterior. El tabique
rojo recocido de 7x14x28 cm también es utilizado al igual que el tabique rojo hueco
de barro extruido, conocido en la zona como block poluca (Escobar et al, 2000).

1.2 Caracteristicas de las viviendas visitadas

Las viviendas visitadas son en su mayoria casas-habitacion de un piso, una de ellas

funciona como miscelanea, otra como tienda y una mas como taller de reparacion de
aparatos eléctricos. S6lo una vivienda cuenta con: dos niveles. Algunas. viviendas
fueron construidas recientemente aunque en l|la mayor parte de estas las fechas de
construccion varian de 1987 a 1998.

La mayor parte de estas viviendas fueron construndas sin la intervencién - de
especialistas (autoconstruccién), con muros de carga de mamposteria hechos de
bloque hueco de concreto de 10 cm de espesor con castillos y dalas de concreto
reforzado de la misma dimensién. La cimentacion esta formada por dalas de
concreto reforzado. Los pisos son firmes de concreto o mortero, generaimente sin
refuerzo. Los techos son de lamina metalica, de asbesto o de teja, apoyados sobre
vigas de madera, de concreto reforzado o perfiles metalicos.

La mayoria de las viviendas visitadas presentan las caracteristicas anteriores.
Cuatro tienen losas monoliticas de concreto reforzado, seis son de block poluca y
una es de tabique rojo recocido., Existe una con dalas y castillos de concreto
reforzado y muros de lamina metalica, una de muros de madera, ambas con techos
de lamina metalica y una con muros y techos de palma.

El area en estudio se divide en dos, considerando sus condiciones hidroldgicas y
topograficas, la zona baja y la zona alta o de lomerios. La primera localizada en la
parte norte de la region, hacia el golfo de México, es pantancsa y se inunda
estacionalmente y sus suelos son depdsitos de arcilla. En la zona baja se tiene que
en los primeros 7 a 10 m de profundidad el suelo esta constituido por una arcilla muy
plastica de color café claro, expansiva. Hasta una profundidad de unos 30 m, se tiene
un suelo arcillo-arenoso con lentes de arena. Debajo de este estrato sin conocer el
espesor se encuentra un suelo arenoso poco limoso con gran cantidad de fésiles
(Escobar et al, 2000).
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En la segunda zona localizada en la parte sur y suroeste, el terreno también es
arcilloso pero contiene limos intercalados con los lentes de arena. Morfolégicamente,
esta constituida por lomerios de poca altura, no es inundable y tipicamente el nivel
fredtico se encuentra entre 5 y 15 m de profundidad. En esta zona existe una
secuencia estratigrafica semejante a la zona baja, aunque en lugar de arcillas de
color café claro aparecen arcillas rojizas. Se observé que la arcilla rojiza es
consistente y que su resistencia al esfuerzo cortante es alta ya que los pozos de
agua excavados en el lugar no requieren ademe.

Con base en lo observado en las casas visitadas se identificaron |las caracteristicas
generales de las cimentaciones empleadas en la regién. En la zona baja las
cimentaciones se desplantan sobre un relleno compactado con herramientas de
mano. E| material de relleno es arcilloso, arcillo-arenoso o limo-arenoso, en
ocasiones confinado por muros y en otras por taludes. El relleno tiene por objetivo
sobreelevar el nivel de desplante de la losa de piso y poder evitar una posible
inundacion. En general las cimentaciones estan constituidas por dalas perimetrales,
en algunos casos también se construyen bajo muros interiores, los anchos varian
entre 0.2 y 0.6 m y tienen un armado longitudinal compuesto por cuatro varillas de
3/8 de pulgada. La profundidad de desplante varia entre 0.2 y 0.8 m. El ancho de la
dala se amplia para recibir castillos formando zapatas. Frecuentemente se construye
otra dala a nivel del piso, que es desplantado directamente sobre el material de
relleno, en algunos casos sobre una cama delgada de grava apisonada.

Las cimentaciones en |a zona alta o de lomerio son semejantes a las de la zona baja.
No se utilizan rellenos para sobreelevar la edificacion. El espesor del suelo organico
no es mayor de 0.3 m, usualmente se desplantan los cimientos debajo del suelo
organico, a unos 50 cm de profundidad aunque en algunos casos la cimentacion se
hizo hasta 1.2 m. Las casas construidas en terrenos inclinados se nivelan utilizando
tabiques apoyados en el terreno a través de un firme (Escobar et a/, 2000).

1.3 Darios observados

En la inspeccion se observd que en general la calidad de las construcciones de
mamposteria construidas en la region es maia, estas viviendas presentan darios en
elementos estructurales y/o no estructurales. El confinamiento de los muros de
mamposteria es deficiente en varios casos. En algunas casas se han hecho
ampliaciones posteriores a su fecha de edificacion que no se ligaron
estructuralmente con la construccion original, por lo que la junta fria entre ambas
construcciones presenta agrietamiento.

En general, los dafos en los muros y recubrimientos de las construcciones visitadas
en la region, se muestran como agrietamiento diagonal, grietas verticales en la parte
superior de los muros donde se apoyan vigas o armaduras de los techos que
carecen de una dala perimetral y agrietamiento en los pretiles. Alrededor de ventanas
y puertas se presentan grietas diagonales, horizontales y verticales. Varios de estos
patrones de agrietamiento concuerdan con los que se producen por hundimientos

@ 4
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diferenciales. Se ldentlflco deterloro en. muros por falta de mantemmlento ‘se

mamposterla menores o-iguales a'3 mm y en Ios elementos de concreto '
reforzado menores o |guales a 1-mm:” ’

. /ntermed/o o e/evado cuando las anchuras son en los muros mayores a 3
};mm y en‘los elementos de concreto reforzado mayor a 1 mm.

La mayorla de las viviendas visitadas presentan niveles de dafo ligero. Solo en dos
casas se considerd un nivel de dafio severo y la rehabilitaciéon debe ser inmediata
ya que la seguridad estructural no es la adecuada para que sean habitable. En
general no se encontraron grietas que pusieran en peligro la estabilidad estructural
de las viviendas ni la seguridad de sus ocupantes Sin embargo, el nivel de dafo no
esta cumpliendo |las condiciones de servicio, y en consecuencia crea mquletud e
incomodidad a sus habitantes (Escobar et a/, 2000).

Los agrietamientos observados en algunos muros, sugieren la posibilidad de
hundimientos diferenciales en viviendas desplantadas sobre los rellenos: mal
compactados que son producto de una deficiente nivelaciéon del terreno.

Los agrietamientos observados en algunos muros, sugieren la posibilidad de
hundimientos diferenciales en viviendas desplantadas sobre los rellenos mal
compactados que son producto de una deficiente nivelacion del terreno.

1.4 Seleccion de viviendas a instrumentar

Para la instrumentacion se eligieron algunas viviendas en la zona alta y otras en la
zona baja, esto se hizo con el fin de contar con informacion de ambas zonas. Al
seleccionar las viviendas a instrumentar se buscd que fueran representativas tanto
en materiales y técnicas de construccion, como en dimensiones y dafios observados
de cada una de las zonas donde estan construidas.

Se tuvo la precauciéon de que las viviendas seleccionadas estuvieran relativamente
alejadas de otras para que al realizar las pruebas las viviendas aledanas no corrieran
riesgo alguno y también para que no hubiesen efectos de las pruebas dirigidas a una
casa en otra. Con base en lo anterior se eligieron las casas 67, 66, 7, 11, 69-1, 69-Il,
70y 72.

Casa 67
Esta casa se sitla en |la zona baja, construida con bloques macizos que sirven
de muros de carga, el techo es de lamina metélica y esta cimentada sobre
cadenas perimetrales (fig 1). En esta casa, algunos muros presentan
problemas de humedad principalmente en la parte posterior de la casa. Se
observé una gran cantidad de grietas en la mayoria de los muros en todas
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direcciones (horizontal, diagonal, etc.) con valores de hasta 2 mm de ancho
(fig 2).

~N
Croquis de planta

Fig 1 Casa 67

Fig 2 Dafios observados en la casa 67 antes de las pruebas con explosiones

Casa 66
Se localiza en la zona de lomas, esta construida con bloque hueco y tabique
de barro extruido hueco, los muros formados por estos elementos trabajan
como muros de carga y el techo es de laminas de zinc (fig 3). La vivienda esta
cimentada sobre cadenas perimetrales y se encuentra sobre terreno plano.

Croquis de planta

Vista geneal
Fig 3 Casa 66

En esta casa se observaron una gran cantidad de grietas existentes con
anchos de hasta 0.3 mm (fig 4).
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Fig 4 Dafos observados en la casa 66 antes de las pruebas con explosiones

Casa?7
Esta vivienda se construyé con bloques huecos que funcionan como muros de

carga, el sistema de piso es de lamina de asbesto y la cimentacién es a base
de zapatas corridas y un firme con malla (fig 5). La casa se localiza en la zona

baja.

4:.-
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Vista general

éroquis de planta
Fig 5 Casa 7

Antes de las pruebas con explosivos, en los aplanados exteriores de varios de
los muros se observé un numeroso agrietamiento por contraccién debido a
cambios de temperatura con anchos de hasta 0.04 mm (fig 6).

Fig 6 Dafos observados en la casa 7 antes de las pruebas con explosiones

Casa 11
Se construyo con blogues de concreto que funcionan como muros de carga, el

techo es de lamina de asbesto y la cimentacion se hizo con dalas perimetraies
apoyadas sobre relleno de grava (fig 7). La casa se encuentra en la zona alta.
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Vista general Croquis de planta
Fig 7 Casa 11

Se observdé un profuso agrietamiento en los aplanados de sus muros
pudiéndose atribuir estos a efectos de humedad, de cambios de temperatura y
muy probablemente a defectos en su colocacion. Algunos aplanados estaban
parcialmente desprendidos y otros se habjan caido (fig 8). Los anchos de
grietas fueron de hasta 0.22 mm.

Fig 8 DaRos observados en la casa 11 antes de las pruebas con explosiones

Casa 69-I
Vivienda construida con bloques de concreto hueco, el techo es de lamina de
acero y su cimentacion se resolvié con contratrabes de concreto reforzado (fig
9). Se ubica sobre un terreno plano en la zona alta.

|/
4
Vista general Cr;;auis de plagt:

Fig 9 Casa 69-!
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En esta casa se pudieron apreciar los efectos de los cambios de temperatura
en los aplanados de uno de sus muros, las grietas que se registraron por la
mafana con espesores de 0.05 mm, se cerraron parcialmente pasando el
medio dia. Este efecto se le atribuye a la temperatura producida por el sol que
caia sobre el muro (fig 10).

Fig 10 Dafnos observados en la casa 69-1 antes de las pruebas con explosiones

Casa 69-Il
Como se explica en el siguiente capitulo, se llevaron a cabo dos etapas de
pruebas y la casa 69 fue la Gnica que se consider6 en ambas etapas, es por
eso que se hace la distincion entre casa 69-1 y 69-ll. Por lo tanto, la casa 69-II
tiene las mismas caracteristicas que la 69-1 con la diferencia de que el
propietario construyo una ampliacion en la vivienda (fig 11).

[ U

‘

I

Vista general Croquis de planta
Fig 11 Casa 69-I!

Casa 70
Esta vivienda se construyd con bloques de concreto macizo que trabajan

como muros de carga, el sistema de piso es de lamina de asbesto y la
cimentacion se hizo con contratrabes de concreto reforzado (fig 12).
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Croquis de plante;

Fig 12 Casa 70

Antes de las pruebas, se identificaron grietas en algunos de sus muros con
espesores de hasta 0.04 mm (fig 13).

Fig 13 Dafios observados en la casa 70 antes de las pruebas con explosiones

Casa 72
Esta vivienda esta hecha con bloques de concreto hueco que funcionan como
muros de carga, su cimentacion es a base de contratrabes de concreto
reforzado y esta techada con lamina de asbesto. La casa se localiza en la
zona baja.

=

L ~_ =
Croquis de planta

Vista general
Fig 14 Casa 72

En esta vivienda se identifico un profuso agrietamiento con anchos de grietas
de hasta 0.6 mm en los muros. Se pudo apreciar efectos de humedad en Ia
base de los muros.
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En la fig: 15 aparece la ubicaciéon de las viviendas seleccionads en la region de

Macuspana.

e =3
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® Casas en las que se realizaron las pruebas

Fig 15 Ubicaciéon en la cuenca de Macuspana de las casas seleccionadas
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2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
2.1 Programas de pruebas

El programa de pruebas consistid en el registro de los movimientos producidos por
las vibraciones ambientales cotidianas del lugar y por las explosiones generadas por
cargas explosivas similares a las mas tipicas de los trabajos de exploracién en la
region. Para sus estudios, la empresa utiliza tres tipos de explosivos comerciales:
Vibrogel 3, Dynoseis y Pentolite, en la tabla 1 se resumen las caracteristicas los
explosivos. Estos explosivos son elaborados expresamente para exploraciéon
geofisica. Para |las pruebas se utilizd Vibrogel 3 y Pentolite (Escobar et a/, 2000).

Tabla 1 Caracteristicas de los explosivos utilizados en las pruebas geofisicas

Explosivo Vibrogel 3 Pentolite Dynosis
Densidad (g/cm®) 1.43 1.6 1.78
Velocidad (m/s) 6,100 7,900 6,700
Presion de Detonacién (K-bars) 133 250 200
Volumen de Gas (moles/kg) 25.3 27.5 23.2
Peso de los cartuchos (kg) 4.54 5 5.45

Con el fin de poder identificar las distancias a las.cuales este tipo de solicitaciones
producen dafios (ligeros o intermedios) en las viviendas, en cada casa se realizaron
explosiones a (240, 120, 60 y 25 m) de distancia al borde de la misma para las
pruebas correspondientes a la primera etapa. Cabe sefalar. que PEMEX realiza
normalmente los estudios geofisicos a una distancia minima de 240 m.. Hay algunos
casos donde se realizan a 176 m de distancia de la vivienda.: Se hicieron barrenos de
3 ¥ pulgadas de diametro, a 30 y 20 m de profundidad con una separaciéon entre
ellos de 7 m, con lo que se pretendid evitar basicamente posibles alteraciones
inducidas por explosiones previas de barrenos contiguos.

Para este estudio se realizaron dos etapas de pruebas con una diferencia de
ejecuciéon entre estas de aproximadamente un afo.

En la primera etapa, para las casas 67, 66, 7, 11, 69-l y 70, ios barrenos se cargaron
con 4.54 kg de explosivo Vibrogel 3, en la mayoria de las pruebas se rellend el
barreno con la misma tierra que se extrajo (material de recorte), en algunos casos
como en la casa 69-1 y 70 se controlo el relleno del barreno usando una combinacién
de arena con grava (GA) y para otros casos material de recorte (MR). El nimero total
de pruebas con explosivos por cada casa fue diez. En la casa 66, se realizaron dos
pruebas adicionales P11 y P12 a 17 y 7 m de distancia, respectivamente y a una
profundidad de 5 m. En la casa 7 también se hizo una prueba adicional que fue la
P11 realizada a 14 m de distancia de la casa y 5 m de profundidad. En la fig 16 se
muestra un croquis del programa de pruebas de la primera etapa y en la tabla 2, se
resumen las caracteristicas de las pruebas realizadas.
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Con la segunda etapa de pruebas se pretenduo completar la lnformamon obtenlda en
la prlmera Se instrumentaron dos viviendas: la casa 69-ll y la 72. En: esta etapa se
siguié un programa de pruebas como el que aparece en la fig 17, A dlferenma dela
prtmera etapa en donde sélo se utilizé Vibrogel 3 por ser el exploswo ma comun en

pri mera etapa..Con
‘para- comparar Ios’
efectos producndos por los explosnvos usados y por el.tipo'de eIIeno (MR y GA)

A },,Tabla 2 Programa de pruebas para Ias cas :Iaprlmeraetapa

Distancta al borde Carga explosiva

Prueba de Ia casa (m) Profundidad M1 vibrogel (kg)
51 240 30 cnoa 4.54
P2 240 a0 - 4.54
P3 240 20 454
P4 120 30 ¢ 4.54
Ps 120 .30 4.54
b 120 20 4.54
p7 60 » 30 4,54
- &0 20 4.54
PO 25 30 4,54
P10 25 . 20 454
P11 17 614 s 4.54
P12 7656 Qi s 4.54

/°P1

\/{3 o

240m

Fig 16 Programa de explosiones para la primera etapa (casas 67,66,7,11,68-1 y 70).

5 The ot ('_f‘(‘;?ﬁ - 13
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7 ”Tabliéw3 Programade b?ue_bas para Iaé casas 69-lly 72

- 'Distancia a

Prueba - punto 88

“+| Profundidad

Carga explosiv%
(kg)

P1 4.99 PENT(MR
P2 4.54VIBR(MR)
P3 4.99 PENT(GA
P4 4.54VIBR(GA)
P5 4.99 PENT(MR
P6 4,54VIBR(MR)
P7 4,99 PENT(GA
P8 4.54VIBR(GA)
P9 4.99 PENT(MR
P10 4.54VIBR(MR)
P11: 4,99 PENT(GA
P12 4.54VIBR(GA)
P13; 4.99 PENT(MR
P14 4.54VIBR(MR)
P15 4,99 PENT(GA
P16 60 20 4.54VIBR(GA)
P17 60 30 4,99 PENT(MR
P18 60 30 4.54VIBR(MR)
P19 60 30 4.99 PENT(GA
P20 60 30 4.54VIBR(GA)
VIBR - Vibrogel PENT - Pentolite

MR - Material de recorte

GA - Grava y arena

[ J
Punto 8 / P13

Punto8s P14

Fig 17 Programa de explosiones para la segunda etapa (casas 69-1l y 72). Cada pozo de
prueba esta separada 6 m
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2.2 Estudio de la respuesta estructural

E! registro de la respuesta de las viviendas seleccionadas ante las explosiones se
realizé con diez servo-acelerémetros uniaxiales de la marca Donner y con dos o tres
arreglos ‘de servo-acelerdmetros uniaxiales de la marca Kinemetrics que se
distribuyeron en puntos estratégicos dentro de la vivienda y en el terreno circundante. ...
En las. figs A1 a AB del apéndice A se muestran los croquus de las casas .con Iak ;
ubucacnon de Ios instrumentos.

El disposutlvo experimental de los servo-acelerédmetros Donner estuvo compuesto por
diez ' sensores que se conectaron a unos acondicionadores de serial a través de
cables blindados, esto con el fin de reducir al minimo el ruido ajeno a las vibraciones
de interés (fig 18). Las sefales acondicionadas se enviaron a una microcomputadora,
donde con el auxilio de un convertidor analdgico-digital se capturaron las sefiales de
los sensores (Muria Vila et al, 1995)..

Acelerometros

5] o] (7] (& [3]0w]
|

, vy y

Acondicionadores
de senales

Fuentes de alimentacion,
restauradores, filtros y
amplificadores

y

Convertidor Analizador de
analdgico digital de espectros
16 canales de dos canales
| i (opcional)

y v

Microcomputadora
PC

Fig 18 Dispositivo experimental para capturar las sefiales de los sensores Donner
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En Ia flg 19 se- muestra la distribucion general de Ios acelerometros Donner Con
ellos se capturd. la historia de aceleracién en cada uno de los puntos: ‘instrumentados
en.la vnwenda para la. correspondlente dlrecmon (vertlcal longltudma o'transversal) .

datos” extréidos ‘de los puntos 1y4(Tyl) y 1y8(TylLl) Conila |nformac10n .
obtenida de’puntos en la base de la estructura (punto 4 o 6) y en el terreno’(punto 8)
se tendrd la posibilidad de verificar la existencia de los efectos de mteraccnon suelo-

estructura.

01N |

I
|
R0 o

|
!
& B

-7 6| 2

Fig 19 Distribucién de sensores Donner
2.2.1 Pruebas de vibraciéon ambiental

En cada una de las estructuras se hicieron dos pruebas de vibracién ambiental, una
antes de las pruebas con explosivos y otra al finalizar estas. En las casas 66y 7 se
realizd una prueba adicional al concluir las pruebas con detonaciones de 25 m. Se
empled la misma instrumentacion que para las explosiones, a fin de captar las
vibraciones caracteristicas de las estructuras ante pequefias amplitudes.
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2.2.2 Pruebas con explosivos

Para identificar los efectos que este tipo de sohmtamones pueden producnr'en las

viviendas se llevé a cabo lo siguiente:

Antes de iniciar las pruebas con- exploswos, se realizé un levantam:ento'

detallado de las caracteristicas de la vivienda. Se identificaron:la :
observadas y en general los elementos estructurales deteriorados.
Con el dispositivo mostrado en la fig 20 se midieron los desplomes El
lanza un haz de luz que puede ir directamente a un punto de medlmon o ser
reflejado hacia otro punto. La existencia de desplome implica que en eI punto
de medicién habra un corrimiento del haz que puede ser medido.” -

B Emisor de rayos laser
4 Reflector

O Punto de medicién
Fig 20 Dispositivo para medir desplomes

Los anchos de grietas fueron medidos con el uso de una mica de plastico
transparente similar a la que se muestra en la fig 21 llamada grietdmetro.
Observando las grietas y superponiendo el grietdmetro se define el ancho de
grieta correspondiente a la medida que se ve en la mica. Para medir grietas
menores a 0.05 mm se usoé una lupa con una reticula graduada que mide

anchos de hasta 0.04 mm.
005'0.4 '0"210’3 lo.l Ins n.dInv o.a|n|s| 1|n 1I!

GRIETOMETRO (mimy

Fig 21 Grietdmetro

El programa de pruebas se inicié con los barrenos situados a mayor distancia
del borde de cada casa.

Después de cada expiosion se inspecciond ocularmente la vivienda para
sefalar posibles darfios adicionales y se midieron nuevamente anchos de
grieta y desplomes.

= TESIS CON g
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3 PROCESAMIENTO DE REGISTROS
3.1 Explosiones

Con el dispositivo experimental descrito se logré capturar y almacenar integramente
las sefiales de este tipo de pruebas, después de las explosiones se llevaba a cabo
un levantamiento de los dafos que pudieran haberse provocado.

En total se obtuvieron 1399 registros utilizables de todas las pruebas que se
programaron y en el apéndice A, tablas A1 a A8 se muestran los registros usados en
este estudio.

Las sefales obtenidas con instrumentos Donner de las pruebas realizadas con

explosivos y almacenadas en la microcomputadora se analizaron por casa. En primer

lugar, se revisaron los registros, para ello, con la ayuda de un programa elaborado en

el Instituto de Ingenieria de la UNAM, se visualizaron los registros capturados para-
verificar:

e Calidad de la sefal: esto es que el registro se encontrara sin ruidos
(componentes registradas ajenas al fendmeno de interés) cuya amplitud
afectara a la sefal.

e Saturacion: Cuando el umbral de medicidn del instrumento es rebasado. En
algunos casos puede ser faciimente identificado mediante la simple
observacion del registro, esto se presentd con mayor frecuencia en las
pruebas mas cercanas a las casas. Cuando no era identificable por simple
inspeccion fue necesario recurrir a los valores maximos del registro para
revisar si cuantitativamente rebasaban el valor del umbral de medicién del
sensor ( se usaron sensores con capacidad de 1gy 0.5 g)

!

us;-—~————1.

g

BAAN T e

— RE—— - RSO
L2 g ce Ensanble : b 120 N, e tnsanble © 3 2.5
(Seg) (Seq}

Fig 22 Ejemplo de visualizacion de un registro no saturado (izquierda) y de un registro
saturado (derecha)

Posteriormente, cada registro fue afectado por la constante de calibracion del
instrumento que correspondiera de acuerdo a la instrumentacion establecida y se
selecciond sélo el tramo que contuviera la sefial de la explosidn; en la mayor parte de
los registros fue suficiente seleccionar de 3 a 5 segundos del total del registro.
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= FALLA DE GAIGEN| '8

—



FI-UNAM

Con el uso de un programa de computo, se obtuvieron los archivos de datos de
aceleracion, estos archivos contienen de 600 a 800 puntos dependiendo del intervalo
de tiempo - seleccionado. Adicionalmente se ftrabajaron registros que " fueron
capturados con sensores de la marca Kinemetrics (EPl y FBA) cuyo mtervalo de
digitalizacidon es de 0.01 s a diferencia de los instrumentos Donner que para el caso
en estudio registraron la sefial con un intervalo de 0.005 s (200 Hz). ' SN

3.1.1 Historias de aceleracion, velocidad y desplazamiento

En los tramos seleccionados de los registros, se procedio a efectuar:la correccion de
linea base para determinar el eje de aceleracion cero, ya que los registros al ser
capturados, inician con un desplazamiento del eje de aceleraciones nulas, por io que
es necesario hacer esta correccidn tomando un promedio de la sefal y restarlo a
todas las amplitudes del registro logrando asi que cada sefial inicie practicamente en
cero (fig 23).

———INICIO DE REGISTRO CON

61 CORRECCION DE LINEA BASE

34 ——INICIO DE REGISTRO SIN
g CORRECCION DE LINEA BASE
=
=20 -
£
<3

-6 +

0 0.25 0.5
Tiempo (s)

Fig 23 Acercamiento del inicio de un registro con y sin correccién de linea base

En cada registro, mediante un filtrado de 1 Hz (en la mayor parte de los casos), se
eliminaron los componentes frecuenciales que no son de interés. Tanto el filtrado
como la correccidn de linea base son necesarios, ya que de no efectuarse se tienen
problemas numeéricos de integracién. La integracion de los registros acondicionados
de aceleracién permite obtener registros de velocidad y con la integraciéon de éstos
se obtienen registros de desplazamiento. En la fig 24 aparece la historia de
aceleracion, velocidad y desplazamiento y el espectro de Fourier para todas las
pruebas de la casa 7 en el punto 8 componente vertical. Se puede apreciar el efecto
de la distancia a la que se realizé cada explosidon comparando las amplitudes de las
sefiales, a menor distancia se tienen mayores amplitudes.

En el apéndice B se presentan las historias de aceleracion, velocidad vy
desplazamiento de las pruebas mas significativas para las casas indicadas (figs B1 a
B8). En el apéndice C, se encuentran las tablas C1 a C8, que contienen los valores
de amplitud maxima de aceleracién, velocidad y desplazamiento de cada una de las
pruebas.
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Aceleracién (cm/s?)

Velocidad (cm/s)

Desplazamiento (cm)

Espectros de Fourier

3
358 028 00012
008 0.0002 2
014 -0 0008 '
034 00018 0+ A,
3
oz 0.0012
007 0.0002 2
o oo ‘ Jj\_\
033 -0 0018 ° AR,
00020 2 e
014 ] s
008 00000 1
J 05
-0.28 +0.0020 0
00043 N
3
oo1 -0.0007 2
1
.0.49 -0.0057 0
0.4 8
6 0.0023
004 0.0003 ‘
-0.0017 2
-0.54 .0 0037 0 o N M
l I ———— e ———
0.22 00032 it
002
0.18 -0 0018 )
0.38 -0.0068 0
1.89 15
0.0081 10
0.11
-0.0045 s
211 -0 0149 - o4
30
00418
298 20
204 -0.0084 10
-7.04 -0 0584 ]
10
303 0.0333 20
.87 -0.0187 10
-8.97 N ; -0.0867 [
L 0.1938 AL e
o264 13.68 4 ERE - 20
3884 -0.0062
373.8 ” 634 4 ~ k 15
13738 ¢ 1834 -0.2062 0
o 1 2 3 4 3 [} ‘s o 1 2 3 4 5 0 10 20 30 40 50 60

1 2 3
Tiempo (s)

Frecuencia (Hz)

P1

P2

P3

P4

PS5

F6

P10

P11

Fig 24 Historias de aceleracién, velocidad y desplazamiento y espectro de Fourier para todas
las pruebas de la casa 7 en el punto 8 en direccion vertical

3.1.2 Distorsiones

La distorsidn es un parametro que proporciona una medida del desplazamiento
relativo entre un punto ubicado en un nivel de una estructura y otro ubicado en el

nivel inferior (o nivel de desplante).

Se obtuvieron las historias de distorsién de entrepiso para las casas restando los
desplazamientos correspondientes al mismo instante de la azotea menos el de la
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base en la misma esquina y dividiendo entre la altura de la casa (distancia entre los
instrumentos), lo anterior se realizd para las direcciones L y T. En la tabla 4 se
muestran los valores maximos de distorsién para cada casa.

Tabla 4 Valores maximos de distorsion para cada casa

Prueba casa 67 casa 66 casa? casa 11 casa 69 (1" etapa) casa 70
max T max L max T max L max T max L max T max L max T max L max T max L
P1 .42E-04 | 1.14E-04 ] 6.81E-05 [ 5.19E-05] 2,.92E-04 { 8.85E-04 ] 5.00E-0S | 3.27E-04 | 2.24E-04 | 2.15E-04] 1.08E-04 | 3.43E-04
P2 2.16E-04 | 1.14E-04] 7.63E-05 [ 4.56E-051 2.89E-04 [ 9.26E-04] 3.47E-05 | 1.53E-04 2.38E-04 | 3.64E-04
P3J .B67E-04 1.03E-04 1 4.63E-05] 2.44E-04 | 1.29E-03] 4.81E-05 ) 3.12E-04 2.06E-04 | 3.19E-04
P4 .94E-04 | 1.63E-04] 3.97E-04 | 3.03E-0. .63E-04 3.90E-04 | 4.37E-04§2.26E-04 | 5.30E-04
P56 2.24E-04 | 1.40E-04}4.16E-04 | 1.72E-0: .7SE-04 | 3.79E-04 ] 4.02E-04 | 4.64E-04 | 2.26E-04 | 4.29E-04
P 7.17E-04 | 6.04E-04 ] 4.25E-04 | 5.08E-04] 3.92E-04 [ 3.48E-03 ] 3.60E-04 | 3.14E-03 | 3.15E-04 { 4.76E-04 ] 3.75E-04 | 9.79E-04
P 1.22E-03 [ 8.14E-04] 1.10E-03 [ 1.19E-03 ] 1.70E-03 ] 6.23E-03 | 2.79E-04 | 1.81E-03] 1.03E-03 | 1.12E-03 ) 4.54E-04 | 8.44E-04
P8 1.21E-03 [ 6.35E-04 | 8.52E-04 [ 1.04E-03 S5.56E-04 | 4.14E-03 ] 8.90E-04 | 1.23E-03] 1.47E-03 | 4.60E-03
P9 5.66E-03 | 2.99E-03§ 1.24E-03 | 1.50E-03]16.21E-03[ 2.51E-02 2.81E-03 | 3.57E-03] 2.16E-03 | 2.98E-03
P10 4.75E-03 | 1.54E-03 | 6.06E-03 | 3.76E-03 | 5.99E-03 | 2.16€-02 ] 3.98E-03 | 2.32E-02 | 3.35E-03 | 5.55E-03 | 6.16E-03 | 8.40E-03
P11 2.71E-02 | 1.09E-02] 1.74E-02 | 1.01E-01
P12 1.36E-01 | 2.94E-02

Prueba |casa 69 2" etapa)
max T max L
P 6.83E-05| 1.07E-04
P2 6.09E-05 [ 9.22E-05
P3 6.61E-05 | 1.02E-04
P4 .13E-04 .30E-04
PS5 .10E-04 6E-04
PE .16E-04 :52E-04
P7 .10E-04 .55E-04
P8 27E-04 | 4.13E-04
PS "43E-04 | 4.18E-04 |
P10 _BOE-04 | 4.54E-04]
P11 .29E-04 | 3.81E-04
P12 .4BE-04 ] 4. 7E-04 | TFSIS O
TE "30E-04 | 5.26E-04 | LE C N
P14 40E-04 | 5.39E-04 | M aTEITa
Exe_lztocalsase 0 FALuA DE CHiGGEN
P16 ‘90E-04 | 6.36E-04 |
P17 4,24E-04 | 6.69E-04
P18 | 3.66E-04 ] 6.14E-04]
P19 |1.63E-04 | 3.06E-04

3.1.3 Obtencion de espectros de los registros de explosiones

Con los registros de aceleracion acondicionados se llevé a cabo la obtencién de sus
respectivos espectros de Fourier mediante la transformada rapida de Fourier asi
como algunas funciones de trasferencia entre pares de espectros, principalmente
para identificar las frecuencias dominantes de vibrar de la estructura y también para
comparar los efectos de las diferentes variables (tipo de explosivo, profundidad de la
explosion, tipo de relleno, etc).

3.2 Vibracion Ambiental

Las pruebas de vibracién ambiental son una técnica desarrollada para encontrar las
propiedades dinamicas de las estructuras tales como frecuencias naturales y modos
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de vnbrar basados en Ia excitacion gue producen a la estructura el u o de la misma,
el vuento el paso de personas, vehiculos, etc (Muria Vlla et al, 1995 I

Para este evstudlo Ias sefnales de vnbracmn amblental que se reglstraron tuvieron | una :

de ‘las ‘senales;: asn ‘como entre pares de sefiales se calcularon func1ones de
trasferenma en'amplitud y fase, y las correspondientes funciones de coherencia; para
ello se ‘seleccionan algunos de los puntos como referencia. Para identificar. las
frecuencias naturales de vibrar es importante utilizar las funciones de trasferencia y
coherencia porque, de considerar sdélo las densidades espectrales, podrian
cometerse errores debido a la presencia de ordenadas ajenas a las frecuencias
naturales de la estructura.

En las pruebas de vibracion ambiental que se llevaron a cabo, se utilizd una banda
de frecuencia maxima de 0-50 Hz. Se determind asi por que se observd que para
este tipo de estructuras existen amplitudes importantes asociadas a frecuencias
altas.

Para interpretar la informacidén que se obtiene de las pruebas de vibracién ambiental,
se utilizan conceptos relacionados con el analisis de sefiales de los cuales es
necesario conocer su sentido fisico. Para la obtencién de los parametros de interés
(frecuencias naturales de vibracion) es conveniente trabajar la informacion registrada
en el dominio del tiempo transformada al dominio de la frecuencia, esta
transformacién es posible con la aplicacién de la transformada de Fourier.

Siendo X (t) la seflal registrada en el dominio del tiempo, la transformada de
Fourier, para esta funcién se expresa como:

R(E)=[ (e dt 1)

Siendb X
Tla d
= .,'

i
f= f ecuenma de analisis

racnon de Ia senal

La expresnon (1) puede escribirse como:

X(f) I %(t) cos 2nft dt —i _[ %(t)sen 2nft dt
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Es decur esta compuesta por una parte realvy una parte |mag|narla
CX(F) = R(f)—xl(f)

umero complejo

ectos’ causados por el

siguiente
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La determinacién -de las  propiedades -dindmicas de un sistema requiere de la
obtencidn de la: mformamon en. el dom;mo de la frecuencna propia de dIChO s:stema
Para lograr esto an

fase, asn como Ias

Las funcnones '

sefiales

2. Con el cociente del espectro cruzado de Ias;dos senales con5|deradas y el auto-
espectro de una de ellas B ,

Estas funciones de trasferencia son iguales sdélo si las dos sefiales estan
relacionadas linealmente. La determinacién de la correlacién de cada componente
frecuencial de dos sefiales es recurriendo a la relacién que hay entre las funciones
del espectro cruzado y los auto-espectros de cada sefal

561G, ()

y la funcién de coherencia

U510 G, 7)

donde:
0sC¥(f)=1

L.os valores de la coherencia varian de cero a uno. Cuando el valor de la coherencia
es igual a uno significa que hay una relacion lineal completa entre las dos senales, si
es igual a cero dicha relacién es nula. La funcidén de coherencia de cada par de
seNales analizadas se evalla dividiendo estas en segmentos.

Respecto al angulo de fase, éste se obtiene con base en el cociente de la parte real y
la parte imaginaria de la funcion del espectro cruzado de potencia

Go(f)= A, ()+iB, (1)

T
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4 ANALISIS DE DATOS

4.1 Respuesta estructural ante las explosiones

La investigacion del comportamiento de estructuras sujetas a vibraciones .por...-
explosiones involucra el analisis de las caracteristicas de los movimientos inducidos
al suelo en la vecindad de la vivienda, la respuesta dinamica de la estructura
provocada por dichos movimientos y el umbral en el cual se generaran los posibles .
dafios. La respuesta de una estructura a la vibracién del suelo en este:estudi L
reahzo con el anallms de propledades dlnamlcas de las wwendas Y. dlstorswnesL

tiempo obtenidos-en campo Los registros de respuesta estructura'
estan en el dominio del tiempo no permiten una evaluacion dlrect
por lo tanto se requiere de la aplicacién del analisis de Fourier::

El analisis de'la informacion obtenida de las pruebas de explosiones es de gran
importancia en el estudio de este trabajo, ya que a partir de las amplitudes maximas
de. las  historias de aceleracion, velocidad y desplazamiento, se obtendran
parametros para la generacién de las curvas limite.

Como se tenia previsto, las detonaciones hechas a17y 7 men lacasa66y 14 m en
la casa 7 fueron las que produjeron las mayores amplitudes en aceleracidn,
velocidad y desplazamiento, en algunos casos no se determinaron los valores
maximos correspondientes ya que la excitacion supero la capacidad de captura de
los instrumentos.

Como se menciond la distancia mas cercana a las casas que PEP ha establecido
para sus exploraciones geofisicas es de 240 m, pero hay casos de hasta 176 m, por
esa razon en las tablas 5 y 6 se resumen los valores de amplitud maxima de
aceleracion y velocidad para las pruebas realizadas a 240 m y 120 m medidas en la
superficie del terreno (punto 8).

Tabla 5 Valores de amplitudes maximas de las casas de la zona baja para explosiones a 240
y 120 m de distancia de la casa

R CASA 67 7 72
(m) Componente T )Y T vV L Y
240 Aceleracién (cm/s®) 13 7.9 13 84 73 134
120 Velocidad (mm/s) 0.7 3.3 0.8 3.1 2.9 4.5
240 Aceleracion (cm/s®) 26 92 57 93 161 270
120 Velocidad (mm/s) 1.2 6.2 2.5 5.2 6 12

TESIS CON
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Tabla 6 Valores de amplitudes maximas de las casas de la zona alta para explosiones a 240
y 120 m de distancia de la casa

R CASA 66 11 69 70
(m) Componente T v L Vv T Vv L Vv
240 Aceleracion (cm/s) 20 29 6 27 31 91 33 116
120 Velocidad (mmvs) 0.7 0.9 1.2 2.2 1.4 3.9 1.4 5.3
240 Aceleracion (cm/s®) 64 261 35 142 74 243 64 179
120 Velocidad (mim/s) 2 13 3.3 8.3 4.4 13.9 3.6 8.6

Para las casas de |la zona baja (67, 7 y 72) las amplitudes mayores correspondieron
a la casa 72 para 240 y 120 m. Para las casas de la zona alta (66, 11, 69 y 70), a
240 m las mayores amplitudes correspondieron a la casa 70 y a 120 m
correspondieron a las casas 69 y 66. Las amplitudes maximas se manifestaron en las
casas que se encuentran en la zona baja.

En las tablas C1 a C8 del apéndice C, aparecen los valores de amplitudes maximas
correspondientes a todos las pruebas y a los diferentes puntos instrumentados.

4.1.1 Dafos observados después de las explosiones

Los daros visibles producidos por las explosiones en las casas estudiadas fueron los
siguientes:

e Casa 67 En la realizacion de la prueba 7 (60 m) se presentd un
incremento de 2 cm en la longitud de una de las grietas de 0.015 mm
de espesor observada inicialmente en uno de sus muros.

e Casa 66: Presentd dafios en los muros en la prueba 11 (7 m). Como
consecuencia de ésta se observo la aparicion de grietas en dlrecmon

diagonal en dos de los muros con un ancho de hasta 1.2 mm. .Cabe

mencionar que el agrletamlento en este caso, se observéd dlrectamentef
sobre los muros ya que carecia de aplanados.

e Casa 7. Se observé un ligero incremento en el ancho de las grletas
iniciales en algunos de los aplanados de los muros, en un caso este
incremento fue de 0.01 mm mientras que en otro fue de 0.05 mm.
Algunas de las grietas originales de los aplanados incrementaron su
longitud hasta en 35 cm a partir de la prueba 8 (60 m). En la prueba 5
(120 m) se pudo observar la aparicion de una grieta nueva de 0.05 mm
de ancho en el aplanado de un muro.

e Casa 11: A partir de la prueba 5 se observd incrementos de hasta 0.1
mm de ancho en algunas de las grietas existentes en los aplanados de
sus muros debido a detonaciones ocurridas a 120 m de distancia o
menos. Una de las grietas originales en los aplanados aumentd su
longitud unos 50 cm. El aplanado del muro donde se detectd este
incremento estaba parcialmente desprendido.
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e Casa 69-1 y 69-ll. Esta casa no presentd |ncremento en el ancho de Ias
grietas observadas inicialmente en algunos de Ios aplanados de los
muros antes de las pruebas. R

e Casa 70: No presentd incremento en el valor del ancho de las grletas :
con respecto al valor inicial de ancho de las mismas, que fue menor.de
0.04 mm. Sin embargo, en algunas de estas si se observé:Un aumento:i.. .

de hasta 10 cm en su longitud. En |a prueba 9 (25 m) se romplo la capa
de pintura que recubria una grieta de 0.4 mm de espesor, =

e Casa 72: Esta casa no presentd incremento en al ancho, de Ias grletas

con respecto al valor inicial de las mismas que llegé a- ser de hasta 2
mm.

Cabe sefialar que estos aplanados en general son de mala calidad. No hubo
agrietamientos en los elementos estructurales, salvo en la casa 66. En los pisos no
se detectaron dafios adicionales. LLos desplomes medidos en las casas antes de las
explosiones se encontraron entre 0.04 y 3.40 por ciento y no cambiaron después de
las mismas. Los primeros dafios se registraron tras las pruebas realizadas con
detonaciones a distancias menores a 120 m (Escobar et al/, 2002).

4.1.2 Efectos de la profundidad, relleno de barreno y carga explosiva.

Para analizar los efectos de la profundidad, el relleno de taco y la carga explosiva, se
generaron graficas que muestren dichos efectos. Las graficas que se realizaron
fueron las siguientes:

e Comparacion entre las amplitudes de espectros de Fourier de los registros de
aceleracion del terreno (punto 8) para los componentes vertical (V) y
horizontal de mayor amplitud (L o T) considerando los efectos mencionados.
Ver figs F1 a F10 en el apéndice F.

e Para establecer la relacion entre nivel de severndad o de dafo, la distancia (R)
y la raiz cubica de la carga explosiva (w' ?, se generaron curvas con los
datos de amplitudes maximas de velocidad en funcion de R/w'? (Escobar, et
al, 2002). Se utilizé este cociente ya que al emplear graficas con escalas
Iogaritmicas se observa que los datos siguen una tendencia a alinearse. A
pesar de que la carga explosiva pueda ser variable, la velocidad de Ia
particula ha mostrado un comportamiento consistente con el empleo del
parametro R/w'? (Dowding, 1996). Ver figs G1 a G4 en el apéndice G.

En general, en las siete viviendas se observa para el efecto de la profundidad, que
las amplltudes de aceleracion de los espectros de Fourier (figs F1 a F10 del apéndice
F) asi como las amplitudes de velocidad versus R/w'? (fig G1 apéndice G) indican,
que en las explosiones hechas a 30 m de profundidad las amplitudes son mayores
que las que fueron hechas a 20 m, esta tendencia es mas evidente en el componente

vertical.
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Para analizar los efectos del tipo de relleno de taco, en donde se utilizd material de
recorte (MR) o grava arena (GA), se compararon los espectros de Fourier de las
historias de aceleracion del terreno asi como las amplitudes de velocidad versus
R/w'®, correspondientes a las casas 69-1, 70, 69-1l y 72 ya que fueron en estas casas
donde se tuvo un control en el tipo de relleno; la comparacion muestra que en la
mayoria de los casos, las amplitudes registradas cuando el relieno usado fue GA son
mayores, en los casos donde no fue asi, es posible atribuirlo a que la dosificacidon de
grava y arena no fue siempre bien controlada, ademas de la incertidumbre en la
estratigrafia del suelo. Ver figs F5 a F10 del apéndice F, G2 y G3 del apéndice G.

La comparacion de espectros de Fourier en el punto 8 producidas por las
detonaciones con explosivos Vibrogel 3 (VIBR) y Pentolite (PENT) asi como la
comparacion de sus amplitudes versus R/w'® muestra que en general, las mayores
amplitudes corresponden a los efectos de las explosiones realizadas con Pentolite,
sobre todo para el componente vertical. Ver figs F6, F7, F10 y G4 de los apéndices F
y G, respectivamente.

4.1.3 Factores de amplificacion dinamica

Los factores de amplificacion dinamica son parametros que indican que tanto la
estructura amplifica el movimiento con respecto al suelo. Estos factores se
obtuvieron con las funciones de trasferencia (figs F11 a F16 del apéndice F) y con el
cociente de la amplitud maxima de la aceleracidon de dos puntos, para este estudio se
calculd entre los puntos techo-piso (1-4) y techo-terreno (1-8). El segundo método es
el que se aplica normalmente para este tipo de estructuras (Escobar et a/, 2002).

Los factores obtenidos con las funciones de trasferencia, variaron de 1 a 12 veces
con las pruebas de vibracion ambiental y de 1 a 30 veces con las explosiones, estos
valores se pueden verificar con el valor de la amplitud maxima de la funcidon de
trasferencia de los puntos elegidos. Para los factores obtenidos con el cociente de la
amplitud maxima de aceleracion, los valores variaron de 1 a 10 veces, y se puede
observar en la fig 25 que aumentan en la medida que la frecuencia dominante en el
techo de las casas es mayor. Los resultados indican que las mayores amplificaciones
se dan con respecto al piso y esto es un indicador de la existencia de efectos de
interaccion suelo-estructura (ISE), estos efectos se verifican con un analisis espectral
en el siguiente capitulo.

4.2 Identificacién de frecuencias de vibraciéon dominantes

La obtencion de las frecuencias de vibracidon dominantes es de gran importancia ya
que a partir de estas y de los valores de amplitud maxima de aceleracion, velocidad y
desplazamiento sera posible determinar los valores permisibles que se utilizaran para
la construccion de las curvas limite.

Debido a la variedad de frecuencias que generan este tipo de estructuras, es util el

empleo de diferentes procedimientos para identificarlas, ya que si solo se toma en
cuenta uno, es probable que se obtengan valores que no sean los correctos, ademéas
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con el uso de dlferentes proced|m|entos se podran comparar y verlflcar los
resultados, Los procedlm:entos que se usaron ‘para‘laobtencion de las frecuenmas_
de wbracmn dominantes-son los. siguiente: S

ﬁ'yelocndad

2. 'Amplltud méxima del espectr’ d'

3. Banda de frecuencias asocuadas a amplltudes mayores.al:7
la amplitud maxima .

En las tablas D1 a D8 del apéndice D se resume Ic _re‘sﬁl»té"dbéuvo'b_,tenidoé Vp'éra los

tres procedimientos. S
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Frecuencia (Hz)

Fig 25 Factores de amplificacion dinamica de los movimientos del techo de las siete
casas con respecto al piso (punto 4) y al terreno (punto 8) en direccion Ty L

4.2.1 Semiciclo del periodo de la amplitud maxima de velocidad

Una sefal que no es periddica, no tiene un ciclo definido, por lo tanto al ciclo que se
determine se le denomina semiciclo. Este se obtiene con el semiperiodo que es el
periodo en el cual se localiza la amplitud maxima de la sefial (ver fig 26). El calculo
de la frecuencia dominante se efectud identificando la amplitud maxima del registro,
se tomo el intervalo de tiempo muitiplicado por dos, se calculd el inverso y se

A
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obtiene el valor de frecuencia asociada al semi-ciclo (fss). En la fig 26 se ejemplifica
el calculo de'la fso. ' ‘

VA B Amplitud maxima

N
1
\/ fe=37

Fig 26 Ejemplo grafico del calculo de fg.

<

19—

4.2.2 Amplitud maxima espectral

El segundo método para obtener frecuencias dominantes fue el de extraer
directamente de! espectro de Fourier de historias de aceleracion la frecuencia
asociada a la amplitud maxima (fig 27). La mayor parte de los resultados obtenidos
con este procedimiento son muy similares a los del método anterior, sin embargo, en
los casos en donde las diferencias son significativas se deben a que no hay un semi-
ciclo bien definido. E! primer método no se uso en analisis posteriores pero sirvio
para comparar valores de frecuencias con el segundo método.

Amplitud maxima

Amplitud (cm/s)

fer

Frecuencia (Hz)
Fig 27 Ejemplo grafico del calculo de fgx

4.2.3 Banda de frecuencia

El tercer método que se utilizd para definir las frecuencias dominantes fue el de
banda de frecuencias. Consiste en obtener intervalos de frecuencia que representen
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el mayor contenido de energia del movimiento vibratorio en un punto Para esto se
considerd el 70 % de la amplitid maxima del espectro de Fourier de aceleracién.
Para el analisis de las amplitudes maximas de velocidad en funcidn de ia frecuencia
o intervalo de frecuencia dominantes se optd por el segundo y tercer método.

0.25 0.5
4T 4L
) 0.2 1 foanda 0.4 fi
E Nﬂ banda
& 0.15 - 0.3 4 ™
=2
= 0.1 0.2 -
[=%
E o005 0.1 1
0 . fsc pr X o o N fsc fEE
) 20 40 60 ] 20 40 80
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Fig 28 Ejemplos donde se muestran las frecuencias dominantes estimadas con los tres
métodos

En la fig 29 se presentan graficas que muestran las amplitudes maximas verticales y
horizontales en el terreno para las siete viviendas versus la frecuencia, se distinguen
las distancias de las explosiones, también se presentan los intervalos de frecuencias
asociados a cada una de las amplitudes maximas. Estas graficas se emplearan para
definir los umbrales de velocidad y asi evitar diferentes tipos de darfo. En estas
graficas los simbolos rellenos indican que las explosiones produjeron algun dario,
cabe senalar que estos puntos son de pruebas que se realizaron a distancias
menores a las que PEP hace sus estudios geofisicos. Las diferencias de amplitudes
maximas de velocidad entre la zona baja y alta no fue significativa como se puede
apreciar en las figs G5 y G6 en el apéndice G.

4.2.4 Espectros de Fourier de aceleracion, velocidad y desplazamiento.

En este estudio, la identificacion de frecuencias naturales de vibracidon se realizé con
el analisis de los espectros de Fourier de los registros de aceleracion. También es
posible determinar dichas frecuencias con espectros de Fourier calculados con
registros de velocidad y desplazamiento. Se calcularon los espectros de Fourier de
los registros de velocidad y desplazamiento para las pruebas 1, 4y 10de la casa 7.

Del célculo, se observa que las amplitudes de las frecuencias bajas se amplifican en
los espectros obtenidos con los registros de velocidad y que este efecto es aln mas
pronunciado usando registros de desplazamiento, por ello es necesario tomar esto
en cuenta al identificar las frecuencias utilizando este tipo de registros.

Otra razén por la que fue conveniente usar los registros de aceleracion para la

identificacion de frecuencias es que, tras su obtencién, éstos sdélo fueron sometidos a
una etapa de acondicionamiento (aplicacién de filtrado y correccion de linea base),
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mlentras que Ios de velocxdad o desplazamlento pasaron por una'y dos etapas de
integracién respectlvamente por Io que, ‘para: este caso: resulta mas conﬂable el

: »200y 240 m .-~ 4 180m
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Fig 29 Gréficas de velocidad de particula maximas de los siete sitios versus :
frecuencia o intervalo de frecuencia |
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Aceleracién Velocidad Desplazamiento
1.8 0.0% 0.0003 7
o f= 255 Hz f=23.8 Hz
=
Z;.o.s 0.005 - 0.00015
< f= 24.0 Hz
O -lunan, - - - - 0 - - o
O 10 20 30 40 S50 60 0O 10 20 30 40 S0 60

0O 10 20 30 40 S0 60
Frecuencia (Hz)

Fig 30 Ejemplo de la identificacion de frecuencias y los efectos de integracion.
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5 PROPIEDADES DINAMICAS DE LAS CASAS
5.1 ldentificacion de frecuencias de vibracién de las casas

Para obtener las frecuencias de vibracion de las casas se realizé un analisis
espectral convencional de cada uno los registros (Muria Vila et a/, 1995). Con base
en el espectro de Fourier de cada sefial y la funcién de trasferencia entre pares de
sefiales se obtuvieron las frecuencias espectrales mas significativas asociadas a las
amplitudes maximas, las cuales representan estimaciones de las frecuencias
naturales de la estructura.

Con. Ias&f cnones de trasferencia y el angulo de fase se identificd el modo de
i i ue se. ‘encuentra asociada Ia frecuencia estimada. Con los valores de
coherencna que:. .oscilan entre cerozy.-uno, se puede estimar la relacion de
movimientos: entre .dos puntos y:la: presenma de posibles ruidos durante el proceso
de medicién: los valores:cercanos uno mdlcan una buena relacién de movimiento
entre ambos puntos (flg 31) :

En este estudio, para las’ frecuenmas en la direccién T se utilizaron los siguientes
cocientes 1/4, 1/8, 2/14 'y 2/8 mientras que para la dlreccmn L se usaron 114y 1/8.

0010 Espectros 120 i Funcién de Trasferencia
o 0008 | 3; 10.0 :
E 80 {
8. 0.006 4 B
B EE‘ 6.0
Aé 0.004 { m < 40
< 0.002 | “ DR N 20 4/&
0,000 JeziH ST RPN A 0o
o 20 40 60 ¢}
Frecuencia (Hz) Frecuancia (Hz)
180 ngulo de Fase 10 Coherencia
135 4
“ S 4 3 3 J
3 40 ] | ”L | } J g 06
N[0 LE R sy L
.90 4 ]
135 4 n’ \ I ] W 021 ‘M “‘
-180 o.o
¢} 20 . 40 60 60
Frecuencia (He) Frucuoncm (lt)

Fig 31 Ejemplo de espectros de vibracién ambiental

Con las pruebas de vibracion ambiental se obtuvieron los intervalos de frecuencia de
vibrar de cada casa en las direcciones L y T, el intervalo de las frecuencias
dominantes del suelo abarca de 3 a 50 Hz. Los resultados por prueba en cada casa
se muestran en las tablas E1 a E7 del apéndice E. Las frecuencias correspondientes
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al primet.mo‘do:de vibrar de las casas varian entre 9 y 20 Hz, en la tabla 7 se
resumen los intervalos o valores puntuales de frecuencia obtenidos.

Tab_la'7 Frecuencias fundamentales de vibracién de las siete casas instrumentadas

ComEonente L — T
cAsA Prueba Prueba
VAi VAL VAI VAf
67 12.8 115 126 11.2
66 16.9 14.6 11.6-13.1 12.3-13
7 12.2-135 | 124-129 14.7-194 | 16.4-18.6
11 9.2-11.4 9-11.5 10.8-11.7 | 10.4-17.8
69-1 12.2-13.9 | 106-14.2 11.5-12.2 | 12.8-14.2
69-1 12.4-13.7 | 10.6-14.2 12.3-171 12.8-14.2
70 13-13.6 11.6-13.3 10.3-12.9 8.8-13.2

VAI - Vibracién ambiental inicial
VAT - Vibracién ambiental final

En la tabla anterior, se puede verificar que las pruebas con explosivos no modificaron
el comportamnento de las viviendas ya que las frecuencias fundamentales de vibrar
son 'muy parecidas en ambas pruebas (VA inicial y VA final) para las casas 7, 11, 69-
1,89-11 y.70. Si se hubiesen encontrado diferencias en las frecuencias fundamentales
’serla un |ndlcador de la existencia de deterioros en la estructura.

En Ia casa 66 se detectd un cambio de 16.9 a 14.6 Hz (fig 32) en la frecuencia de
. vibracion del componente L, siendo atribuible al dafio estructural que se produjo en
los.muros de este componente de la casa por los efectos de las explosiones a 17 y
7 m,de distancia. Cabe mencionar que el primer dafio visible en esta casa aparecid
después de la explosidn a 17 m y la prueba de vibracién ambiental en la que se
- encontré el cambio en la frecuencia se realiz6 al finalizar la prueba 12.

20 20
16 A 16 4 B
% 12 12 4
< g 8 16.9 Rz
, 16.9 M
4 4 4 4
[} r T T 0 T T T T
0 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
20
16 C
g 12 4
B 6]
< 146H
44
1] r—
0 10 20 30 40 50

Frecuencia (Hz)
Fig 32 Funcion de trasferenma de la casa 66, puntos 1L/ 4L (techo / piso). (A) antes de
las explosiones; (B) después de las explosiones 1 a 10 (hasta 25 m de distancia
de la casa); (C) después de la explosiéon a 7 m de distancia de la casa
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Enlac casa 67 se detecto un camblo de la frecuencta en el componente T en Ia flg
33 se senala con |a§ flechas el corrimiento de |la frecuenma de la prueba 6 respecto a
la prueba A sto dlca una dlsmmucmn de rlglde__zique no fue p03|ble identificar con

—— 240 m(P1)

ll —— 120 m(FB)

) An'pitudf. 4

[¢]

o] 1'0 2'0 30
Frecuencia (Hz)
Fig 33 Cambxo en la frecuencia en la direccidon T que se verifica en la funcién de trasferencxa
entre los puntos 1/4 (techo / base) de |la casa 67

Cabe sefalar que de la primera a la segunda etapa del proyecto, a la casa 69 se le
construyeron ampliaciones. A esta diferencia en la estructura se deben los cambios
qgue se observan en las funciones de trasferencia de la vibracion ambiental final
realizada en esta casa durante la primera y la segunda etapa. Esto se presenta en la
fig 34, donde aparecen las graficas correspondientes a la vibracion ambiental final
realizada en ambas etapas.

— VAf-868] — \AL-69]

8 - —— VAf-69I 8 1 —— VAf-69lI
2 6 4 6
3
< 41 4

2 4 2 4

o} T v T o -

] 10 20 30 40 50 o] 10 20 30 40 50
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Fig 34 Comparacion de las funciones de trasferencia de la casa 69 de la 12 y 22 etapa entre
los puntos de techo y piso de los componentes T y L para la prueba de vibraciéon
ambiental después de las explosiones.

En la identificacion de las frecuencias se observé que para los modos de torsion de
las casas no se detectaba con claridad un intervalo, esto depido a la ausencia de un
diafragma rigido en el techo de las estructuras y a deficiencias constructivas, por lo
que se presentaron una gran variedad de modos locales de vibrar que no fueron
detectados con esta metodologia (Escobar, et a/ 2002).
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5.2 Efectos de interaccidn suelo-estructura

Si el movimiento de un punto cualquiera ubicado:en:la entrecara suelo-estructura,
difiere del movimiento que ocurriria en este punto 'en ‘el .campo libre, si no estuviese
presente la estructura, entonces eX|ste interaccion suelo-estructura (ISE). Es decw’\
hay_interaccién_si |la_entrecara se _mue en: forma diferente de la ici
correspondlente en campo llbre (Whltrnan

|elak 1982)

Los: efectos ISE e pueden 1dent1f|car al comparar las amplltudes de las funcnones de
trasferenma entre’los puntos situados en |la base (4 y 6) de la estructura y el punto en
el terreno (8) Estos cocientes indican si el movimiento en la base difiere o no
respecto ‘al del terreno y revelan los efectos ISE.

Se calcularon las funciones de trasferencia entre los puntos 4/8 en las direcciones T
y L; y.6/8 en direccion V, para seis de las siete casas en estudio (ver apéndice C figs
C1-a C5). Como se puede apreciar en las fig 35, las amplitudes varian en funcion de
la frecuencia de vibracién, esto comprueba la existencia de efectos ISE.

De no existir dicho efecto, las amplitudes de las funciones de trasferencia
tedricamente deberian de ser iguales a uno por lo tanto los espectros de Fourier
deben ser iguales.

—240 M(P1) ———120 m(P4) aBT —240 m (P1) —120!’1’(94) 4B L

—60m(F7) ——25m(P9) —60m(F7) 25 m(P9)

20 40 60

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
4
—240 M (P1)  em—— 120 m(P4;
———60m(F7) ——25 m(F’B)) 6B vV

Anplitud

o} 20 40 60
Frecuencia (Hz)

Fig 35 Identmcacnon de los efectos ISE (Funciones de trasferencia correspondientes a la

casa 69-})
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6 VALORES PERMISIBLES
6.1 Estimacion de la distancia limite para diferentes cargas explosivas
6.1.1 Distorsion de entrepiso

En el capitulo tres se definid y calculd la distorsién de entrepiso, en este apartado se
trabajara con los valores de distorsién de las pruebas identificadas como las que
produjeron el inicio de algun tipo de dafio (aparicion de grietas). Estos valores son:
en la casa 7 de 0.0004 % y para la casa 11 de 0.003%; asociados a explosiones
realizadas a 120 m de distancia de la casa, en ambos casos correspondié prueba 5,
como se describe en la seccidén 4.1.1.

Las_gfdi’sfto!-s'io’nes de entrepiso se asocian a los valores maximos registrados en las
pruebas. :Para este tipo de estudios es comun que se manejen los datos de
velocidad, por ser ésta una buena medida de la intensidad del movimiento.

Con'los registros de velocidad obtenidos, se calcula la ecuacion de regresion con los
datos de distorsion asociados a la correspondiente velocidad maxima registrada en
terreno (punto 8) en la direccion vertical para cada prueba (por ser esta, en general,
la mayor de las tres componentes T, L y V). En la fig 36 se muestran las distorsiones
de entrepiso de todas las casas asociadas a la velocidad maxima del registro de
terreno (punto 8) en el componente vertical.

10— rrrr—
1
0.4
gs‘ 5
=~ 001
=y
©u [
2
S 0001
b E
a E
0.0001
0.00001 aC7TV  ac7-L | ¥
i AC11-V acCti-L|]
000001 4
0.000001 ¢ eces-v ecesT|T
0.0000001 iy T A

0.1 1 10 100 1000
Velocidad (mm/s)

Fig 36 Curva de distorsiones de entrepiso versus velocidad maxima para la casa 7
y 11 en direccién vertical ::; "
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Como ya se menciongd, en las.casas 7 y 11 se ldentmco m|C|o de dano de modo que
unicamente los datos de estas dos casas se ‘usaron para. calcular un ajuste de curva
gue relaciona’ |a distorsién-de entrepiso en funcmn 'de na e_locndad maxima que se
presentoy cuya ecuacion es: , S el .

Distorsion =0, 0002( m)' -

A partir del promedio aritmético de ios valores de distorsion asociados al inicio de
dafio en las casas 7 y 11, que fue de 0.0017 %, se obtiene el valor de velocidad que
corresponde en la curva de regresion ya calculada.

6.1.2 Analisis para estimar la velocidad de inicio de daifio

El valor de velocidad para una distorsiéon de 0.0017 % de acuerdo a la expresion
anterior es de 6.52 mm/s. Con este valor se procede a fijar la distancia limite para
diferentes cargas explosivas, a partir de la curva de velomdad para los datos del
punto 8 de terreno en la direccién vertical versus R/w'” determinada de las siete
casas cuya curva de regresion lineal se describe por la ecuacidén:

V=2113 (Riw'"®y73 (mm/s)
Donde: :

V: Velocidad estimada por la régfé n (mm/s)
R: distancia a |la que se produce la explosxon (m)
w:. carga explosiva utilizada en (kg)

El valor de |a correlaciéon del ajuste para este caso es ¢?= 0.834

Sin embargo, es necesario un analisis estadistico de los datos registrados para
obtener un intervalo de confianza adecuado, cubriendo asi posibles incertidumbres
experimentales. Este andlisis se realizd de la siguiente manera:

La desviacion estandar de una variable aleatoria se define como

S, =\~ »)*
n

y: corresponde a la velocidad
v: promedio aritmético de la velocidad

n: nuimero de datos

en este estudio:

E: +T'A TESIS NO SALr
BEILA BIBLIOTEC:
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Al tratarse de un an’élisisb logaritmico de los datos la ecuacion correspondiente es:

para la'muestra de datc calculado es

por Io que se tlene que

Voo = (2113(R/w”3)“3‘)10"s’ o
donde' '
b: representa eI lntervalo de confianza deseado

a: representa el-valor de la variable estandarizada de acuerdo a la distribuciéon normal para
,o‘bbtener un porcentaje de probabilidad b.

Partiendo de la ecuacién anterior se obtienen las siguientes expresiones para
intervalos de confianza de 84, 90 y 95 %:

Vo =3238(R/w'3)H
Vgon, =3665(R/w"?)"
=4266(R/w'? )

‘)5" o

Con el valor de 6.52 mm/s y sustit%endo en las ecuaciones anteriores se obtienen
las distancias en funciéon del R/w'® correspondiente, de acuerdo a las cargas de
explosivo que se emplean comunmente (4.54 y 4.99 kg). Los resultados se resumen
en la tabla 8

Tabla 8 Dls_tanC|as limite permisibles para evitar los primeros dafios observados con
diferentes intervalos de confianza utilizando registros de velocidad

v le‘ll:! (mlkgﬂa)
{mm/s) 50% 84% 90% 95%
6.52 8219 | 113.85 | 125.14 | 140.48
w R (m)
(kg) 50% 84% 90% 95%
4.54 136 189 207 233
4.99 140 195 214 240
-
q N -
53 40
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Para definir la velocidad limite se considerd inicialmente una probabilidad de excedencia del
10%, .es'-decir-'que - las -velocidades: mayores-a-la-que se calcule tienen el 90 % de
probabilidad de ocasionar algun tipo de dafo (ligero o elevado). Con la curva de regresion de
velocidad versus R/w'? (fig 37), para una distancia ' de 120 m y una carga de 4.54 kg
(Vibrogel) por ser estas las caracteristicas de las detonaciones que produjeron el dario en las
casas“7 'y 11, se obtuvo 4.43 mm/s, para fines practicos se adopté 4 mm/s lo que
corresponde a una probabilidad de excedencia de aproximadamente 6 %.

100

CURVAS DE
REGRESION

— ()%,
—84%
— 0%,

— G 59/,

Velocidad (mm/s)

-
L
T

,
®
i
!
|
i
!
|
I
I
I
I
I
I
I
!

|
!
) !
: |
!
oi A DU 2

10 : 100 1000
S R (mrkg'?)
Fig 37 Estimacion de distancias y velocidades permisibles en funcidén de la carga
explosiva

La construccién de la curva limite de vibracion superficial se hizo de la siguiente
manera: en su inicio toma en cuenta el valor de la velocidad permisible calculado
para un intervalo de frecuencia de 8 a 40 Hz, es decir se mantiene constante a la
velocidad de 4 mm/s, este intervalo se definid considerando los intervalos de
frecuencias minimas obtenidas y a la mayor frecuencia dominante estimada de las
casas 7 y 11 que fue de 40 Hz. Para frecuencias mayores a 40 y menores a 70 Hz,
la curva es variable manteniendo un desplazamiento constante de 16 um. Este

desplazamiento se obtuvo mediante la relacion

V =2zDf
TESIS CON
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Para una velocndad de 4 mm/s y una frecuencia de 40 Hz, despejando D de la
ecuacion anterlor se obtiene el valor de 16 um. El segundo intervalo (40-70 Hz) esta
acotado porla derecha tomando en cuenta las bandas de frecuencias obtenldas

\ uestra Ios valores de velocidad medidos en las viviendas en componente
ersus:la frecuencia dominante y con linea continua la curva permisible
‘defmlda en este estudio para evitar dafios no estructurales en las
viviendas de la cuenca de Macuspana. En cuanto a los dafios, debe hacerse una
diferencia entre aquellos asociados a elementos no estructurales (vidrios, aplanados
muros divisorios, plafones, etc.) y a elementos estructurales (columnas, vigas, losas,
muros de carga, etc.) (Escobar et a/, 2002).

La propuesta se realizd teniendo en cuenta que las viviendas de la cuenca de
Macuspana son particularmente sensibles a las vibraciones por la baja calidad de la
construccion, las diferentes propiedades de:sus cimentaciones, el deterioro en sus
elementos estructurales y por que 'varias'de’las frecuencias dominantes del suelo
coinciden con las frecuencias naturales de vibracidén de las estructuras.

10000 4 T —r—r—T1r1 T 77T
f  [300y240m F180m T120m 3
3 AG0m go25m 0120m c7.c11 9| 1

1000 ®120m C7,C11 (8) A60m C7.C11 m25m C7,C11
4 4
— 3 ®»14m o5m 3
£ - ]
- 100-§ En
« 3 g
k=] 33
8 ]
—_— A A
S 104 T
14 %+
o1 N —_

-
[=]
~

1 10
Frecuencia (Hz)
Fig 38 Curva permisibles propuestos para las viviendas de la regién de Macuspana

6.2 Comparacién con curvas de velocidad extranjeras

Los criterios empleados en otros paises para establecer los [imites de darfios
potenciales fueron desarrollados para condiciones diferentes a las que privan en
nuestro pais, en particular las que prevalecen en la cuenca de Macuspana. Por ello
se requirié establecer criterios propios especificamente desarrollados para dicha
regién y que ademas sean aplicables a otras partes del sureste mexicano.
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Existen un gran numero de normas extranjeras las propuestas por eI Bureau of

Mines (BM) y la norma alemana DIN 4150/3.son de las- empleados con - mas
frecuencia, esta Ultima es mas exigente en sus’va isibles, y Ia clasmcamon
que se hace de las construcciones es la SIgw_ente

Tipo 1. Estructuras de uso comercial.e.industrial
Tipo 2. Estructuras de vivienda -
Tipo 3. Estructuras sensibles a las explosmnes o monumentos hustorlcos

La fig 41 muestra las velocidades maximas del componente vertical, y se indican con
linea discontinua los limites de la norma BM y la norma DIN 4150/3. Comparando
con la curva derivada del presente estudio, se aprecia que es mas cercana a la
norma alemana para estructuras tipo 3, pero sigue siendo mas conservadora la
norma alemana. Las normas propuestas por el BM son menos exigentes que la
norma derivada de este estudio pero se debe mencionar que las condiciones bajo las
cuales se determinaron esas normas son orientadas a trabajos de mineria y muy
diferentes a las que se tuvieron en este estudio.

10000 + — + . .

E  [%300y240m +180m +120m

L |aeom o25m 0120m crci1 (@) A

1000 4 [®120m C7.C11(8) a60m C7.C11 m25m c7ch 4

o E [m14m e5m

E r -

3 L] o

E 100 «- o |

= E g E

] 3 ———— -3

2 - ]

Q ] 4
K= BM = "B ..

T 0% Sl

+

. ' .

10 100
Frecuencia (Hz)

Fig 39 Comparacuon de:la’ curva limite propuesta con las curvas del BM y DIN para
construcmones tlpo 3
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7 COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Los experlmentos de’ campo con explosivos permitieron definir el tlpo Y. nlvel de dario
que se pued P oducur en algunas casas cuando se rebasan los llmxtes permxsubles

Los danos
dlstanma

En Ia casa
anotados ‘s

1vubracuon de ambiental de los
smmumon de rigidez y que se

generd a- partlr‘“dv las’ detbnamone
detonamones se ot erva on numero
2 mm. i

m‘uros con anchos de hasta

Respecto a Ias d|ferenC|as en: Ia realizacion de las: explosnones se observé que en
general, las amplltudes de prueba: aliza as a una profundidad de 30 m fueron
mayores que las de 20, para distancias ' mayores a 120 m aunque esta tendencia no
era constante para distancias menore‘s,a,120 m. Para el caso del tipo de explosivo,
en las explosiones hechas con Pentolite se observaron también mayores amplitudes,
pero esto es atribuible a la variacion de la carga que en el caso de Pentolite fue de
4.99 kg y en el caso de Vibrogel de 4.54 kg.

Se propone una curva de velocidad vertical permisible versus la frecuencia
dominante para evitar danos no estructurales en las viviendas de la cuenca de
Macuspana. La curva esta definida por una velocidad maxima constante de 4 mm/s
para frecuencias entre 8 y 40 Hz y variable para frecuencias de 40 a 70 Hz asociado

un desplazamiento constante de 16 um.

La calidad de la autoconstruccién de las casas estudiadas en la regién de
Macuspana es de regular.a. mala. En consecuencia dichas estructuras son mas
sensibles a efectos: de. asentamientos diferenciales del suelo, de humedad, de
vibraciones y de temperatura;:todo lo anterior propicia la aparicién de dafios como los
observados en los levantamientos.
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Siendo las deficiencias constructivas la prmcnpal causa de Ios danos observados se

recomienda informar a las autoridades competentes a este respecto con elfindeque

tomen las'medidas pertmentes para resolver los problemas observados. ‘Debido a la
situacion “econdmica ‘de ' los’ habitantes de la regién no es- ‘posible’.que : puedan
" contratar personal ‘capacitado ‘para’ el,dlseno y construccién de sus viviendas, ‘pero-
'una opCIon es. ia de consulta manuales como ‘el “Manual de autoconstrucmon Yy

facil'de usar, por Io que puedeAser tuna’ gula para Ias personas que deseen construir .
su vivienda de manera qu .cumpla con requisitos basicos de una auto- construccmn
~de buena calldad : :

L5 45
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Apéndice A

" Instrumentacién y registros obtenidos de cada vivienda
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% EXPLOSION

Segunda etapa

Fig A1 Instrumentacion de la casa 67

]

Fig A2 Instrumentacién de la casa 66
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EXPLOSION
Fig A3 Instrumentacion de la casa 7

Direccitn Nomenclatura
Acelerometro uniaxial Donner <3={D-15}
v
L
Acelerdmetros triaxiales EP
+ R Par
<= Acelerémetios tnaxates {B\

Lo

Nota: La nomenclatura sc aplica para las figs Al a A3

-
EXPLOSION

Fig A4 Instrumentacion de |la casa 11
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Fig A5 Instrumentacion de la CéséﬁGQ-‘bl e
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: ‘FigvA7 instrumentacién de la casa 70

S0




S, >
~ 0 —murs -
60m .\\ T, Eﬁ
~ '\@@

- -
EXPLOSION

Fig A8 Instrumentacién de la casa 70

Direccién Nomenclatura
L v Acelerémetro uniaxial Donner <=5
O A
Ert,  fea,
%ﬂ & T | Acelerdmetros triaxiates Kmememcs./ AN

Nota: La nomenclatura anterior cs para las figs A4 a A8

Tabla A1 Registros obtenidos por las explosiones de la casa 67

Ubicacion | Punto 1] Punto 1] Punto 2] Punto 6] Punto 4] Punto 8] Punto B] Punto 4| Punto 4| Punto 8] Punto 5 | Punto 6
Sensot D-15 D-14 D-13 D-12 O-11 D-10 -9 D-8 0-7 D-6 FBA-13 | EPI-14
Componente T L T vV Vv v [N L T T T L ViT L Vv
P1 [ . * . . [ . 3 ® [
P2 [ . 3 . . . . . . .
P3 [ . > - . [ 3 . [] [
w P4 o ©® ojle o »
] P5 ® & ojle o o
s P8 . [ . . . . . . . 3 o & ole o o
a P7 - . . [y . . . . . .
P8 0 . ® . L) [ [ . . .
[2¢°] . * [ . [ . . 3 [ [3
P10 . 0 o . 3 . . 3 3 .
Tabla A2 Registros obtenidos por las explosiones de la casa 66
Ubicacion | Punto 1] Punto 1| Punto 2| Punto 6] Punto 4] Punto 8 | Punto 8] Punto 4] Punto 4] Punto 8] Punto 5 | Punto 7 | Punto 8
Sensor D-15 D-14 0-13 D-12 011 D-10 0-9 D-8 D-7 D-6 FBA-11 ] EPI-12 | FBA-13
Componente T L T v v v L L T T T L VIT L VT L Vv
(5] . [ 3 . S . . [ [ . ) o o ol o ole o o
P2 . . . 3 . . . . - .
P3 . . . . . . . . » . ® o ol o ol o o
P4 . * . [ . . L3 . 3 ° ® o ofle o ol o o
@ PS [] L] [ [ ° . (] 3 3 .
g P6 . . 3 . . . . . . . e o ol o o] o o
2 P? . . 3 . . . . . . [y
a P8 [] . [ [ . . (] [ 3 ® * o ole o ol o »
P9 . . s (3 s s . ) . .
P10 . S . S s . . - * sje e g
(L3R . .. . s 5 . . [ . s|e e g
P12 S, s s S s * s 5 sls s s
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Tabla A3 Registros obtenidos por las explosiones de la casa 7

L 1| Punto 1] Punta 1] Punto 2] Punta 6 | Punto 4] Punto 8 Punto 8] Punto 4 | Punto 4 J Punto 8] Punto 3 | Punto 5 | Punto 6 | Punto 9
Sensor D-15 D-14 D-13 D-12 D-11 0-10 0-9 D-8 D-7 D-6 EPI-14 | EPI-11 EPI-12 { FBA-13
Componente T L T v v v L L T T T L VIT L VIT L V LV
R P * 3 3 . . . . ° . . e o ofe o ol o ole o o
b b- P2 3 3 . 3 . 3 . . . .
: P3 . . - 3 . . . . 3 . o o oo o ofe o ofe o o
2o p4 . . . . . . » . . . o © ol o ole o ole o o
I PS5 . . . . . - . > . - ® © ole © oo o ole o o
g P& . . . . . . . . . . ® o ole o ol o o|e o o
& P7 . . . . . . . . 3 L) o o ofe o ofe o s]e o o
P8 . . 3 - . . . . > . o o o|le o ofe o oje o »
Pg . . O . . . . [ . » e & ole o ole o ojs o o
P10 . . . . . . . 3 . . ® o olo o ole o ol o o
P11 . . . . . . . . . . o o sle o oo o sl o o
Tabla A4 Registros obtenidos por las explosiones de la casa 11
Ubicacion [ Punto 1] Punto 1] Punto 21 Punto 6] Punto 4 [ Punto B | Punto 8} Punto 4] Punto 4| Punto 8| Punto 5 | Punto 6 | Punta 7 | Punto 8
Sensor D-15 D-14 D-13 D-12 O-11 D-10 D-9 D-8 D-7 D-6 FB8A-7 EPI-8 EPI1-10 | FBA-9
Componente T L T Vv v v L L T T T L VT L V]IT L VIT L V
® Ld L - L . * . L *
. ) . . . . 3 . . . o o ole o sle o ole o o
> - L] L3 L * L » L L] ® L3 . ®
%] L o L L3 L L] L4 L3 L] L] L ® ®le * &
§ . . . . . ) . . . . ® o ole » o
=4 [ [ . . [ (] L (2 [ [ ® & ol o o
a L [d * Ld L] L] . e L] L L3 ® ole LA
. . . . . . . . . . > o > o
L4 * ole * &
* Ld L] L] L3 ] L L3 L] Ld L4 ® ole > &
Tabla A5 Registros obtenidos por las explosiones de la casa 69 -I
Ubicacton _{ Punto 1| Punto 1] Punto 2] Punto 6] Punto 4 | Punto 8 | Punto 8 ] Punto 4] Punto 4J Punto 8} Punta 5 | Punto 6 | Punto 7 | Punto 8
Sensor D-15 0-14 0-13 D-12 D-11 0-10 D-8 0-8 O-7 D-6 FBA-13 | EPI-14 | EPI-10 EPI-S
Componente T L T v vV vV L L T T T L vitT L VvIT L LV
P1 . o . . . ® . ° 3 . ® o ole o ole o * o
P2 o o ole o ol o . o
P3 ® o ole o sle o o o
@ P4 3 . [ . . . 3 ) Y * ¢ o ol o ole o ° o
3 PS5 . ° . . . . . . 3 . . o . ¢ o
S P6 o . * ° . ) . ® - 3 ® » o{o » ole o *
e P7 . . . . [ . [] [ L] [ o o ole o sle o ° o
P8 . 3 ® . . . 3 ° ® . ® & ole o ole o o
P9 . . . . . . . ° . . o © ole o ols o * o
P10 . . L3 L) [ ® L) ) [ ® ® o oleo o ole o >
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Tabla A6 Registros obtenidos por las explosiones de la casa 69 -II

Ubicacidon Punto 88| Punto 88] Punto 88] Punto 8 | Punta 8 1 Punto 8 | Punta 1 | Punto 1] Punto 4] Punto 4
Sensor D-15 D-14 0-13 D-12 0-11 D-10 D-9 D-8 D-7 D-6
Componente T L v T L Vv T L T L
P1 ® ® 0 ® . . ® O ® ®
P2 0 0 0 ® J 0 [ - * J
P3 O » Q 0 ® ® 0 0 . ®
P4
PS [ 0 e . . 0 ® O 3 -
P6 * ® ® . . O * . 3 .
P7 0 0 - . * - ® . . ®
P8 - - - 3 » 0 ® - . ®
" P9 0 L ® ® 0 0 . . . ®
2 P10 0 0 0 0 0 ® N 0 ® 0
3 P11 0 0 O ) . O ® [ O O
a P12 O ® ® ® * . J [ . ®
P13 O ® . 0 * . 0 . 3 ®
P14 * 0 e 0 O 0] 0 [} . 0
P15 0 J L ] O O 0 C 3 -
P16 . 0 O ® ® ® 0 [ . ®
P17 o * ® * o ® o o ® -
P18 O - ® 3 ® Q ® ® 0 .
P19 ® 3 * * > 0 » * ® ®
P20 L L] L ] & & L L] L &
Tabla A7 Registros obtenidos por las explosiones de la casa 70
Ubicacion | Punto 1] Punto 1] Punto 2 | Punto 6] Punto 4] Punto 8 Punio 8] Punto 4| Punto 4] Punto 8§ Punio 5 | Punto 6 | Punto 7 { Punto 9
Sensor D-15 D-14 D-13 D-12 D-11 D-10 D-9 D-8 D-7 D-6 FBA-13 | EPI-14 [ FBA-10] EPI-9
Componenie T L T Vv vV vV L L T T T L VIT L Vv]T L VT L V
P1 . [ L] ) L] . . . . . ® o ole o sie o oje o o
P2 . . . . . . . . . . o o oo o sle o ole o+ o
P3 . 3 - . [ . . . L] L3 ® o ol & sl o ole o o
7 P4 . . (3 . . . . . ® . o o ole o ole o ole o o
% PS5 . . . 3 [ . . . [ [ e o ole o oje o ole o o
2 P6 . . [ . [ * ° . ° ° ® o oo o ole o oje o o
o P7 . . . . [ . . . . ° ® o oj® o oje o ole o o
4] . ) . ® . . . . . . o o ol o ole o ole o o
P9 . L3 [ . [ L) . . . [y e o ole o o]0 o ole o o
P10 . . ) ) . ) D [ ° [ o o ojle o ole o oje s o

Tabla A8 Registros obtenidos por las explosiones de |a casa 72

ubicacion Punto BB‘Punlo B8] Punto 88] Punto 8 ] Punto 8] Punto &
Sensor D-15 0-14 D-13 D-12 D-11 D-10
Componente T L Vv T L v
1 ® S g . S ®
P2 ® O 0 0 3 [
Pa 0 . 0 ® - ®
P4 0 - ® » . 0
P5 - ® . . . .
P6 ® Q * ® - ®
P7 3 0 » O * .
P8 . 0 0 ® ® 3
173 P9 [ 0 0 O [ 0
2 P10 0 ® . ] . L]
S P11 0 - O O O 0
a P12 ® 0 ® . ® ®
P13 . 0 . ® ® .
P14 0 . . O - D
P15 ® . ® - * ®
P16 . Q ® 0 Q -
P17 o ® * ® - -
P18 ® 0 - 0 0 *
P1g * . ® O J J
P20 & [J [J 3 O ]

s — registro saturado
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Apéndice B

Historias de aceleracion, velocidad y desplazamiento
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Aceleracion (emi/s?)
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-0 0007

-0 0057

00043
-0.0007
-0 0057

Desplazamiento (cm)

e

J

PRUEBA 4 (R=120 m, h=30 m)

Espectros de Fourier

15

1
05
o

e

1
os
o Al DAy

Fp——

15
‘|
051
[ Jeh . AN A,

4
3
2
1
) —————————

]

10 20 20 40 50 &0
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CASA 7 PRUEBA § (R=120 m, h=30 m)
Aceleracion (cmis?) Velocidad (cm/s) Desplazamiento (cm) Espectros de Fourier Punto
2
273
0.2 00014 15
73 002
1 17T
127 008 -0 0006
327 018 -0 0026
273
3 012 00014
002
27 008 -0 0006 2T
327 -018 -0 0026
273
012 00014
73 " 0oz
-127 -008 -0 0006 8T
327 018 00026
27
] 012 c 0014
H 002 W.,_____
27 ‘ 008 -0 0006 aT
azy ! -018 -0 0026
273
012 00014
73 w 002
127 0,08 -0 0006 aL
az7 018 -0 0026
273
012 00014
> L 9% L e
427 008 -0 0006 aL
327 018 00026
15
2713
3 012 00014 .
002
27 008 "'u '°°°°5] 0.5 4 L
327 018 -0 0026 oAy
046 6
577 00023
77 o0s 00003 ¢ 8V
423 00017 2
923 054 00037 ° N N
046 3
577 00023 2
77 S04 00003
423 00017 1 4V
923 054 00037 o W
15
577 046 00023 ! 6V i
77 004 —HM’_ 0 0003 -W\“.—— 08 ;
423 00017 W :
923 b D58 b ey ey e 00037 feemgomn e ey e o HMA i
(L T ) o 1 2 3 a4 5 0 1 2 3 4 5 0 10 20 30 40 S50 &0 i
Tiempo (s) Frecuencia (Hz)
Fig B2
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Aceleracién (cm/s?)

“t4.4

84 4

579
-42.1
-1421

579
-42 1

1421

57.9
-A2.1
<1421

CASA 11
Velocidad (cm/s)

PRUEBA 5 (R=12

Desplazamiento (cm)

00008

+=

014
-0.06

-0 26

014

0.26

-0.26

014

006 '.h -0 0002

-026 4

-006

-026

01‘{

.r’
006 -0 0002
-0.26 -0 0012

027

0.14
"
008

-006 ’ y -0 0002
0.14
-0.08 b ‘ -0.0002

[T Y 00002

-0 0002

-00012

0.0008
0.0002

-0.0012

00008

-0.0012

00008

-00012

00008

0.0012

00008

-0 0012

00008

00004

023
073 4

027
0.0004
023

073

e 2

027
023

-0.73

o

Tt 2 3
Tlempo (s)

4

-0.0046

-0 0046

0.0004

0 m, h=30 m)
Espectros de Fourier

15

1
05
]

0O - N

PR

-0.0046

Fig B3
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CASA 11
Aceleracion (cm/s?)  Velocidad (cm/s)
04 038
RELI P" 012 .~H~lr----——
636 062
6.4 o3a
126 _h~____ 042 -—-Mnu-—-——-
-038 -0 62
84 038
-138 0.12
.83 062
64 038
138 P'I 012 "'M""" Ea—
-DJGJ -0 62
364 0.38
138 M' 012 -%“‘__‘
-636 -0 62
364 038
A Al ada
13¢ M -0.12 b
838 J 0.62
384 03a
36 _b,‘._——\ on2 _W_.—
-838 062
067
629
017
ars 033
37 083
4 067 ]
629
017
<371 o010
<1371 -0 83
067 ‘
o017} L
o.a:l T
I N —
o 1 2 3 a4
Tiempo (s)

Desplazamiento (cm)

PRUEBA 6 (R=120 m, h=20 m)

Espectros de Fourier

0 0093 15
-0 0007 —W——
-00107 -
0.0093
-0 0007 —c-ﬁhuw—-—-——
-00107
0.0093
-0.0007 -
-00107
00093 15
1
-0 0007 .—A-*An;v-a——-
05
-0.0107 7 0
©0.0093 2
15
-0 0007 -—%——— 1
05
-0 0107 0+ £
0.0093 15
|
oo os M]\/\/\_/\_\q
-00107 odd N e
0.0093 15
1
-0.0007
[:X-]
-00107 0
6
0.0039
4
-0.0011 2
-0.0061 [
6
00039
4
-00011 2
-0.0061 [} P e———
25
2
0.0039 15
1
-0.0011 05
-0.0061 + o
o 1 2 3 a 0 10 20 30 40 30 60
Frecuencla (H2)
Fig B4
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Aceleracién (cm/s?)

<4643

~4643

6483

-3517

-13517

6483
517

S13517

6483
3517
13517

T

CASA 66

Velocidad (cm/s)

178

-022

222

178

022

222

-0.22

222

o

e e ]

022

-222

1.78

-0.22

-222

1.78

022

222

022

-222

587

h 4

-403
-1403

597

-403
-1403

597
-4 03
-1403

Tiempo (s)

Desplazamiento (cm)

0.0072

-0.0028 “

-0.0128

0 0072
-0.0028

-0.0128

e S e |

0.0072
-0.0028

-0.0128

0.0072

‘00028 { ¥ B

.0.0128
0.0072
-0.0028

-0.0128 N

©0.0072

-0.0028 ’

-0.0128

0.0072

+0.0028 _'P_—

-0.0128
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-0.0132

-0.2132

0.1868

-0.0132 f——r——1——r—

-0.2132 1

©.1868
-0.0132
-02132

Fig BS

PRUEBA 9 (R=25 m, h=30 m)

Espectros de Fourier
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Aceteraclén (cm/s?)  Velocidad (cm/s)
3703 6.34
e
1207 ses
6207 866
703 634
134 .
1207 aes j
6297 -8 66
3703 6.34
| 134
1207 ses
-6297 -8 66
3703 €.34
—f——— __14'\,._____..
-129.7 366
6297 -8 66
3703 634
134
1297 3,66
6297 .8.66
3703 6.34
e — | ST G
w7 366
«6297 -8.66
1703 6.34
____k 134
1297 366 *"“'——
6287 -8.66
1413.6 1751
4136 '
2.49 -
5864 2 ]
1586 4 -22.49
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1586 4 - -22.49
14136 17.51
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486 4 ” 249
10864 - e e 22,49 e
6 1 2 3 a e 1 2 3 4
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Desplazamiento (cm)

PRUEBA 11 (R=14 m, h=5 m)

Espectros de Fourier

01295 j 30
0.0295 20
-0 0705 10
-0.1705 o
[
0.1295 o
0.0295 40
-0.0705 20
01705 [RVEEA sl
0.1295 j 30
00295 20
00705 10
-0 1705 [ Q2 . A
0 1205 ] 10—
00295 s
00705
01705 ° .
10—y
0.1295
0.0295 5
-00705
-0 1705 0
15
0.1295
00295 » 10
00705 A s 4
.0 1705 R e
0.1285 30
0.0295 * S
-0.0705 10
-0.1705 J 0 e
0.1750 15
)
P SO ——
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01750 18
1
. —
00250 os
-0 2250 h 0
80
0.1750 60
0
-00250 2
-0.2250 1 0
o 1 2 3 a 0 10 20 30 40 50 €0
Frecuencia (Hz)
Fig B6
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Aceleracion (cm/s?)

21
21
179
2378

2

-179
-379

-

+—
G -
g

L -——

—

-379

21
-12.9
-37.9

21
21
-179
-37.9

22

-17.9
-37.9

224
21
-17.9
=379

1443
4a3
-557

-155 7

1443,
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144 3

o pe———

155 7

E}
3
w
-

g
©

IERARRA
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-1.31

069
-0.31

-1.31

069
-0 31
-13%

CASA 67
Velocidad (cm/s)

1Y

o

e =4

1 2
Tiempo (s)

3

PRUEBA 6

a

Desplazamiento (¢cm)

00023 |
© 0003
-00017
-0 0037

00023
0.0003
-0.0017
-0.0037

00023
00003
-00017
-0 0037 -

0.0023
00003
-0 0017
-0 0037

111

00023
00003
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-00037

0.0023
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-0 0017
-0.0037

A

0.0023
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-0 0017
-0.0037

00134
0.0034
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00134
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00134
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SDO1B6 | = pommmg e

Fig B7

(R=120 m, h=20 m)

Espectros de Fourier
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CASA 67 PRUEBA 8 (R=60 m, h=20 m)

Aceleracion (cm/s?) Velocidad (cm/s) Desplazamiento (cm) Espectros de Fourier Punto
727 045 1 0.0067 s
27 00017 4
005
273 -0.0033 2 T
773 055 -0 0083 0
727 045 | 0.0067 8
27 00017 4
005
273 { .0 0033 2 2T
773 055 -0 0083 J [}
27 045 4 0 0067 4
27 005 f 00017 :
273 -0 0033 ’ s 8T
773 0855 -0 0083 [ e
727 045 0 0067 6
227 00017 4
005
-27.3 -0.0033 2 4T
173 085 -0.0083 [
23] 2
. 045 0 0067 5
27 0.0017
008 1
=213 -0.0033 05 8L
773 055 -0.0083 o N
721] 0.48 1 0.0067 1.5
227 00017 1
213 005 ' 05
! ] 00033 j aL
773 ) 055 -0 0083 0
7274 0as § 00067 3
Wy ( 0.0017 2
005 ——M——-——. 1L
273 | i -00033 1
77y 055 -0 0083 o
- 143 00178 i
i 043 8
-00022
483 ] 057 00 4 8v
7483 | -157 -0 0222 0 W e
143 15
517 ': 00178 .
: 0 00022 !
483y 057 - s av
2483 157 -00222 o+
10
1517 143 0.0178 g
{ 043 M 6V
483 057 -0.0022 —"‘-— 3
[ Y T P S — T 0 B — -0.0222 o
0 1 2 3 [ 1 2 ) [ 1 2 3 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s) Frecuencia (Hz)
Fig B8
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Apéndice C

Tablas de amplitudes maximas
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Tabla C1

CASA 67 PRUEBAS
P01 P02 PO3 | PO4a P05 P06 | PO7 P08 | P03 P10
- o R(m) 240 240 240 | 120 120 120 | 60 60 25 25
% sensor|E | usicacion| him 30 30 20 | 30 3¢ 20 | 30 =20 30 20
8 H wikg) 454 454 454 | 454 454 4.54 | 454 4.54 | 454 454
ACELERACION (:ﬁmls’)
BT TTT w5 X Gl 3
D-13_| 21| TECHO 27 25 20 38 | 71 66 | 199 261
BT [T [T T 26 | 45 51 | 165 200
FBA-13 | 5T PISO 31 40 31
EPL-14 | 6T 33 36 28
D6 | 87| TERRENO [FRE 5 26 | 3636 | jo3 54
D-1a LIL| TECHO 1 13 7 27_| 72 70 | 198 _ 135 |
X T 5 G 3 35 32 CX) a2
L| FBA-13 | SL PISO a7 42 a1
EPI.14 | 6L | 119 86 89
D | BL] TERRENO & 8 3 i5 [ 35 19 | 86 26
D11 | av %0 a7 61 29 158 | 214 212 | 457 500
FBA-13 | 5V 57 52 3a
v Doz [&v 3/ 38 21 745 146 | 406 303
gpi1a_|ev| CENTRO 113125 92
5-10 | 8V | TERRENO 73 79 a0 362294 | 986 949
VELOCIDAD (mm/s
B.15 ] 1T o8 10 07 20 | 64 50 | 175 233
p.13_|2v| TECGHO 1314 10 21 | a7 57 | 178 290
[ o7 [eT 07 07 05 24 | 51 51 ] 194 244
FBA-13 | 5T PISO 1.4 1.6 1.5
EPI14 | 6T 1937 33
5.6 | 87| TERRENG 57 07 05 12 | 32 35 | 80 38
Dia ] IL]  TECHG 05 05 04 14 | a5 38 ] 114 B2
08 [4C 03 03 02 34 17 ] 65 6.1
L] FBA3 | 5L PISO 25 21 22
EP|-14 | 6L | a8 41 67
5.8 | 8L] TERRENO G4 04 03 07 | 34 14 | 78 a5
D11 ] av 50 25 22 16 131 ] 150 152 | 285 430
FBA.13 | 5V 27 30 24
V([ Dz [V 17 15 1A 07 110 | 250 234
Eepi-1a | ev| CENTRO 74 8B 62
5.0 |8V | TERRENO 38 33 16 243 157 | 67.6 823
DESPLAZAMIENTO (um)
CREEER T g 3 37 ] 55 70 ] 290 368
D13 |27 TEGHO 10 10 5 31 | s5 83 | 303 418
o7 JaT 10 5 5 32 | 61 69 | 304 385
FBA-13 | 5T|  PISO W0 18 15
EPI.14_| 6T 21 45 38
D6 | 8T| TERRENO 3 7 12 | 38 _ai | 18 178
D14 ] IL|_ TECHO 2 5 3 4| 39 24 | 164 122
5.8 4L 3 a 3 3216 | 142 99
L| FBA-13 | 5L PISO 27 28 a5
EPI.14_| 6L | 79 78 133
[ B {8L| TERRENO F) 7 3 & % 13 | 63 52
BT |4V . 5 15 13 166 | 175 164 | 327 487
FBA.13 | 5V 3033 51
v oz |6V v I ) 122 116 | 275 278
gpi1a |61 | CENTRO 9198 154
5-16_| 8V | TERRENO %616 11 335 222 | 721 637

28|




Tabla C2

CASA 66 PRUEBAS
A POq 02 PO PO4 POS POS Po7 PO3 P09 P10 P11 P12
. o R{m} 240 240 240 120 120 120 80 80 ;; 25 14 5
% SENSOR!| & | uBicACI&N | h(m) 30 30 20 30 30 20 30 20 30 20 5 s
3 ® wikg) 454 454 454 | 464 454 454 | 454 454 | 454 454 | 454 | ase
ACELERACION (cmis’)
15 T 23 ] TS ke T T3 TS 16 | 255 T >
0.93 | ar| TECHO 20 25 17 | 72 73 a3 | 221 139 | »>318  >318 | so2 | »1000
D7 |47 3 3 2 ] 0 3 24 14 a2 59 766 | 484
7| FBA-1s [5T]  PisO 3 2 14 10 52 229 | 135 | 395
EPI.12_| 7T 2 1 4 10 23 142 66 160
56 8T 8 20 14 | 82 64 36 | 184 17 | 302 321 | 366 | >500
FBA-13 | a7 | TERRENO 21 17 | 32 47 80 s07 | ea2 568
O.1a_| L] _TECHO 7 ] 7 2223 77 | .74 57 | 278 201 | 250 | 754
o-8 4L 4 4 2 1 10 9 36 28 a1 152 102 347
L] FBaas 5L miso 8 0 28 18 53 230 | 208 | 76
EP-12 |71 7 5 18 15 a8 194 | 210 | 958
Bs |6L 6 7 s 17 16 | 76 49 | 484 437 | 198 | 5500
FBA-13 | gL | TERRENO 9 7 24 19 79 381 | s48 | 969
D-11 | 4V 71 74 52 193 174 165 | 351 363 | »1351 21385 | >1586 | »1440
FBA-11 5V PISO 46 24 116 114 367 974 745 880
vlEP-12 [ v 73 55 | 187 181 478 oa7 | so7 | a8
B-12 | 8v| CENTRO 32 20 15 | ta4 157 136 | 286 294 | =111z 598 | 748 | 51170
D10 [8V] roooo 24 20 19 | 261 241 127 | 414 414 | 51352 51360 | »1127 | 51467
FpA-13 | av 30 22 | 0a 82 320 953 | o042 | 1407
VELOCIDAD {mmis}
AN T — G708 06 | 21 22 16 ] 61 45 ] 857 Bz | 541
013 |ar 07 08 05 | 24 24 17 | 113 57 866
D7 [ar o1 01 02 | 63 03 05 ] 25 15 | 19 64 | 48.1
7| FBA-11 [oT| PisO 01 01 | 04 14 29 158 [ 166 | 513
EPI-12 7T ") 02 0.3 1.7 27 14 4 98 140
56 |67 06 07 05 | 18 20 13 [ 110 56 | 123 314 | 759
FBA-13 | g7 | TERRENO 04 063 | o9 1.2 7.1 519 | 1196
D14_]iL|  TECHO G4 03 03 | 0B 085 22 [ 4B 43 | 91 749 | 308 | 1150
D8 | 4L 61 01 02 | 04 04 14 | 38 32 | 37 a5 | 157 | 524
L FBA-tt sL PISO 02 o0 o7 1 45 276 55 107.4
EPL12 | 7L 02 03 | o8 10 46 252 | 370 | 2270
59 |8t 03 02 02 | 07 06 16 | 58 43 | 222 296 | 218
FoA-13 | a | TERRENO 02 01 | os 18 a8 274 | 871
D11 | av 28 27 21 | 68 81 65 | 188 269 [F11308 81 | >206 | >162
FBA-11 | sv|  piso 12 10 | a3 39 135 27 | 691 | 1781
vlEPm2 (av 17 13 | 46 52 142 444 | 503 | 1082
D-12_|6v| CENIRO 07 05 ] 57 6456 | 145 163 [ 8177865 | 1570 | >77
XL ] [— T8 08 07 | 128 130 56 | 231 201 [514003 »136 | »225 | >175
FBA-13 | av 12 09 | 21 38 1.2 748 | 1280
DESPLAZAMIENTO (1m)
PRI 3 3 3 7 3 24 | &9 46 51 291 ] 1205
D13 |ar| TECHO 4 3 7 8 9 20 | 119 B4 1705
o7 |47 7 3 3 3 3 0 | 3t 23 e 07 | 1276
v} fea-n {sT|  piso 2 3 s 21 40 191 | 3as | eea
ereaz |71 2 3 6 23 a3 169 | 186 198
56 | 8T 3 z 6 B g 6 [ et 63 57 309 | 1321
FpA.13 | ar | TERRENO 3 5 9 17 82 582 | 2494
D-14 1L TECHO 3 3 5 7 7 32 62 60 51 221 656 1816
58 4L H 2 3 5 B 78 | 43 39 70 775 | 316 | 915
FBA-11 [sL|  Piso 3 o 6 18 67 335 | 920 | 2008
EPL12 | 70 3 6 6 13 64 291 | ga0 | 4235
55 [ 6L 2 ) 3 3 B 2280 45 | na 2er | 377
Foa-13 | e | TERRENO 2 4 6 24 52 271 | 4178
T |4V T4 13 10 | 42 39 38 | 195 432 | >1375 997 | 52206 | >2243
FBA-11 | sv]  PiSO ) P 14 18 66 457 | 1328 | 3287
Ept12 | 7v 7 5 15 22 80 651 | 1285 | 1412
G-12 | 6V| CENTRG 3 2 61 36 32 | V65 372 | >1850 1752 | 1552 | 31134
©-10 | 8V 1erRENG 3 a 3 | 251 127 48 | 241 698 | 52132 >2394 | 32260 | >1745
£8A-13 | av s 2 10 18 53 1307 | 2098




Tabla C3

cAsAo PRUEBAS
7 P01 P02 P03 | FO4 P05 P06 | PO7 | POS P10 | P11
o Rm) 240 240 240 | 120 120 120 | 60 | 25 %5 Er)
§ SENSOR g UBICACION | h(m) 30 30 20 30 30 20 30 30 20 5
z ) wikg) 4.54 454 454 | 454 454 454 | 454 | 4.54 454 4.54
& (kg) PPy oM I ol Sl A v DA 3
ACELERACION (cm/s?)
1SS i I B E— R R 1 BT 1 B o T B (S v (-t R
Di3_{2r 2629 20 | 26 31 19 | 109 | 279 245 | 420
B7 | 4T 7 8 G 5 S 7 | 3 [ 77 70 7
ol oEmraafarl Lol 6 5 8 8 7 [ 5] 80 70 7
EPI-11 | ST 6 a 9 10 7 [ 27 [ 110 106 | 150
EPI.12 | 6T 7 5 9 11 7 | 36 | 77 88 131
56 |87 32 93 10 | 11T 15 11 | 59 | s151 229 | 408
Foa-13 | 97| TERRENO 18 14 | 19 22 20 | se7 | 270 177 | 33
B-1a_| L] TECHO 515 10 | 15 24 . 15 1 70 1 184 _ 144 | 347
D8 | 4L 5 5 5 9 7 S [ 25 | 108 63 270
gpl14 [ 3L  Piso 9 7 12 14 8 | 41 | 140 0 an
L eprit |sL 10 8 13 14 9 j102) 1a3 133 | 257
£pi.12 | 6L a 3 | 1 7 a | 21 | 127 e8 314
Bo | 8L 7 ] 7 19 14 11 | 46 | >163 184 | 366
FBa.13 | ot | TERRENO 38 27 | a8 s7 20 | 167 | 299 286 | 307
I B0 64 45 | 75 91 60 | 326 | 836 806 | >1070
epl1a |3v|  PISo 70 58 | 95 100 68 | 356 | a7a  8a7 | o8
EPI.11_| 8V 63 a4 | 67 6453 | 263 | 757 579 | eso
v o1z |6V a6 A7 30 | 54 62 a4t | 191 | 4B1 426 | 746
gpl1z | ev| CENTRO a5 32 | 50 49 a1 | 192 | 541 ss4 | 922
G170 |8V B4 64 a7 | B4 92 62 | 351 | 881 818 | 51374
r_j FRa.13 | sv| TERRENO 62 a6 | B2 93 54 | 314 | 8es s12 | 63
VELOCIDAD (mm/s
D15 |17 T3 12 10 ] 12 15 13 | 47 | 143 150 | 601
o3 |2r| TEGHO 15 15 30 | 16 18 20 | 63 | 168 198 | 424
o7 | 4T D4 04 04 | 00 08 14 | 26 | 85 118 | 463
+| Eria 31l oo 02 64 | 08 07 14| 23| 84 113 | 453
EPI-11 | ST 02 04 | 08 11 14| 23| 74 98 | 329
EPI12_| 6T 03 04 | 09 08 12 ] 21| 67 g0 | 380
87| TeRReno 06 08 06 | 14 10 17 | 43 | >16 228 | 1232
9T 08 o5 | 17 14 19 | 60 | 243 267 | 8ai
L] TECHO G7 08 06 ] 16 14 16 | 47 | 252 181 | 900
aC ©3 03 05 | 14 08 16 | 33 | 173 345 | 845
| eiso 04 05 | 16 11 18 | 36 [ 208 191 | 1008
L 5L 04 05 | 16 09 18 | 40 [ 203 170 | 945
6L 03 o5 | 1609 17 | 37 | 193 167 | o62
8L 04 04 06 | 25 15 18 | a7 | »>22 296 | 1375
g | TERRENO 1.3 09 | 15 13 19 | 6o | 176 276 | 664
av 34 33 26 | 42 54 3B | 211 | 704 697 | >1%0
| piso 29 22 | 46 a0 36 | 206|677 722 | 1187
sv 2.4 19 | 35 30 29 | 139|503 423 | 703
v oV 22 23 16 | 28 32 22 | 120 | 338 225 | 698
ev| CENTRO 1.9 15 | 28 25 24 | s1a] 430 413 | oo0g
8V 29 37 24 | 45 52 31 | 195 | 543 532 | »163
gy| TERRENO 1.7 16 | 30 28 22 | 134 453 351 | e21
DESPLAZAMIENTO (um)
Bas 1T B S 16 | 23 21 30 | 64 | 154 191 ] 668
D13 | 27| TECGHO 9 1017 | 3 26 37 | g | 171 247 | e0M
o7 ] AT 8 S 17 | 24 19 33 | 85 | 149 192 | 608
gr1a [ 3T Lieo 8 6 | 23 18 32 | s3 | 140 192 | se3
EPL11 | ST 8 1« | 23 19 30 | &1 | 116 61 | as6
EPL12 | 6T 8 15 | 23 18 30 | 55 | 108 162 | 498
56 | 8T B S 16 | 28 20 34 | 62 | >265 327 | 1558
Faa.13 | g7| TERRENO 10 16 | a7 24 a2 | es | 407 ass | 1258
D14 il TECHO 3 1a_ 19 | 35 23 a7 | B7 | 369 313 | 1402
8 | 4L 1116 | 42 25 48 | 81 | 304 287 | 1313
gria | 3L PIso 1 16 | 42 23 48 | 82 | 33a 374 | 1497
L| epr11 s 1 17 | a5 26 52 | 86 | 334 339 | 1340
EPi12_| 6L 11 17 | 43 24 so | Bs | 324 31 | 1467
B-s | 8L 0 11 15 | 40 23 48 | 72 | >295 465 | 1644
Faa.13 | sL| TERRENO 8 18 | 20 20 a2 | 63 | 194 371 | o1
D-11 14V 18 18 18 | 49 37 68 | 142 | 584 636 | ~2062
EPL14 |3V|  PISO 14 15 | aa 28 a7 | 137 | 615  ss0 | 1822
EPIL11_| 5V 13 14 | 45 28 a8 | 102 | 372 390 | 1021
v oz |6V 12 12 14 | 33 22 37 | 106 | 327 352 | 1047
Epl1z [6v] CENTRO 10 13 | 43 20 a8 | 90 | 355 372 | 12es |
G170 | 8| rerrENe 15 15 20 | 54 36 69 | 149 | 508 667 | »1624
FBA-13 | 8V 9 13 | 36 23 a1 | o1 | aso 37 | 1017
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Tabla C4

cASA 11 PRUEBAS
h P01 _Poz P03 Po4a  POS P06 P07 P08 P03 P10
T o Rim] 240 240 240 | 120 120 120 | 6o 60 25 25
% | SENSOR| £'] UBICACION | him) 30 30 20 30 30 20 30 20 3o 20
8] 3 wikg) 454 454 454 | 484 484 454 | 454 454 | 454 454
. ACELERACION (cnvs?)
T T T 7 it I -]
p.3_ley| TECHO 7 5 7 64 84 37 | 85 92 189
o7 |47 7] 2 3 2% 30 18 | 57 53 63
| Fea7 |sT PISO 2 2 2 23 11 | 28 3 [ 117 128
Epl10 [ 7T 1 2 10 13 13| 21 e | 1n 152
EPi-8_| 6T - 2 3 918 11 13 35 | 124 120
56 | 6T 3 3 3 30 30 20 | 48 56 73
FBa.g | o7 | TERRENO 4 8 17 15 33 | 26 48 | 1as 94
D-14 1L TECHO 8 5 8 44 49 30 72 88 274
58 ] aL T 2 2 5 NR 12 | 24 25 78
FBA.7 | SL PISO 2 2 5 15 1a | 20 57 a8 153
L EPRI-10 7L 2 3 " 1 14 19 29 105 95
EP18_| 6L 2 2 22 13 13 ] 19 36 | &3 98
O-9 | 5L & G 0 22 20 22 | 85 67 ]
Faap | oL | TERRENO 5 7 25 35 21 50 53 | 168 164
G114V ™ 25 28 | 118 o8 137 | 283 432 320
FBA-7 |8V PISO 3 17 | es 78 55 | 148 159 | s32  ass
EP10 |7V 16 18 | 88 83 77 | 181 212 | 404 487
v Gz |6V W 15 16 | @8 97 8z | 169 198 a7s
erre_|ev| CENTRO 20 22 | 12a 125 o8 | 233 278 | ese _ ss8
516 |8V 7723 20 | 137 142 135 | 382 43 325
FBae | ov| TERRENO 9 17 67 76 52 | 155 145 | 504 392
VELOCIDAD {mmis) _
XTI K a—— 04 03 03 ] 38 20 19 | 38 48 7 .
D.13_ |27 04 02 04 | 25 26 24| a2 87 24.1
o7 | 4T 02 02 02 | 11 13 24 | 38 50 528
| Fea |sT PISO 01 02| 08 o068 18] 12 42| 108 188
EPi10 | 7T 01 o021} 06 05 23| 15 48 | 137 199
gPLe_| 6T oy 02 | os 08 21| 11 38 | 107 178
56 | ev T2 02 02 | 13 12 20 | 23 42 a5
rBa.p | 97| TERRENO 02 03} o5 o8 15| 14 38 | s00 141
Dia | AL]_TECHO G303 03 | 18 22 22 | 34 46 FIK;
56 | 4L 03 01 03 | 08 306 | 12 32 165
FBA7 | 5L PISO 01 03| os o8 23| 17 43| s4 202
L| epiio |70 o1 o205 o0e 22|15 33| 78 158
EPL.B_| 6L 01 03| 08 08 22 | 15 38 | 88 _ 147
58 | 8L 63 02z 03 | 08 08 33 | 38 80 K]
Foa.g | oL | TERRENO 02 02| s0o 13 19 | 21 33| 103 1a2
CEIMEEY 33 18 22 23 80 | 151 288 274
FBA.7 |8V PISO o9 10 | 32 38 33| es 108 | 275 327
EPI.10_| 7V 10 12 | 33 33 a0l 73 133 | 253 380
vi Dz |6V T2 10 12 | 46 57 46 | 103 137 38.2
gpi.g |ev| CENTRO 12 14 | a1 47 a7 | 102 184 | 339 518
D-10 | av 77 17 22 | 78 74 83 | 181 280 26.2
faa.g |ov| TERRENO 11 11 ) 31 a0 33 | 77 w06 | 288 2684
DESPLAZAMIENTO (um
CEIEL 3 2 s o 12 33 | 20 54 305
0.3 |2r| TEGHO 4 2 5 13 11 so | 25 70 388
D7 | 4T 4 2 5 13 9 a4 21 66 387 |
r| FBa7 |sT IS 1 4 10 e 40 | 24 52 | s 283
EPI.10 fad 2 4 1 10 47 27 83 157 335
EPl.a_| 6T 2 5 10 8 39 | 21 s3 | 1m 289
5.6 | 8T 3 2 ) 3 7 34 [ 2z 4 T2
Foap |oT| TERRENO 1 4 7 6 20 | 20 61 | 128 164
—25 |
G4 | iL]  TECHO 2 2 7] 0 o 42 | 25 .56 338
CX 5 2 ] 7 a2 | 34 S5 207
FBA.7 sL PISO 2 4 8 9 a4 28 61 a2 as54 |
L] P10 | 7L 2 a 8 W0 41 | 27 s2 | 83 200
epi-a | 6t 2 4 8 8 a3 | 25 ss | 73 288
G5 | eL 5 Z 2 ] G 81 | 45 o8 166
FBa.p | oL | TERRENO 2 3 7 8 3a_| 23 a0 | 103 288
D-11 av 19 15 17 19 81 121 238 273 i
FBA.7 |5V PISO 8 9 @ 23 25 | 40 76 | 1e8 205
EP1.10 {7V 8 8 21 23 28 | a3 99 | 188 2ss ;
v 572 [ centro () & 5 26 38 34 | 60 108 348 !
EPi.8 | 6V 5 9 23 30 31 | s5 321 | 220 389
D-i0 |8V 8 14 16 | 46 41 5 | 110 219 732
Feap |gv| TERRENO 8 ) 18 25 23 | 43 83 | 148 257




Tabla C5

CASA 68 PRUEBA P01 P02 P03 | P04 P05 P0G | PO7 PGB | P03 P10
Rim) 240 240 240 | 120 120__120 | 60 60 | 25 25
o S him) 30 30 20 | 30 30 20 ] 3 220 | 0 70
2 lsensor| £ | usicacien] Taco 62 MR Ga [ A MR MR [ GA MR | MR MR
8 2 wikg) 454 454 454 | 454 454 454 | 454 454 | 454 454
ACELERACION (cm/s — —
FECEEEE 3 78 T4 50 ] 26 160 | a1 463
D13 21| TECHO 19 50 43 31 | 138 76 | 318 289
O-7 | aT 14 33 29 24 | 101 B2 | 200 223
clBAsa STl o 7 5 6 14 15 13| s7  s2 63 149
EPL10 | 7T 9 7 9 6 20 15 | 55 s0 | w7 126
EPl-14_ | 6T 10 8 10 |19 Y9 15 | so 52 | 120
D6 | 8T 30 B3 6148 | 129 114 | 372 305
FRa.g | o] TERRENO 34 27 30 | 8 se 49 | 148 163 | 326 287
D-14 1L TECHO 37 75 80 65 204 169 460 529
56 | AL 21 a2 A3g 35 | 115 105 | 248 273
FBA-13 [ 5L PISO 7 13 17 [ 37 a2 35 | 107 101 | 33 13y
Ll eprio | 7C 12 9 12 | 22 25 20 | 57 60 | 121 133
EPt-14_| 6L 14 10 13 | 27 32 20 | o __eo | 150 _1a7
D5 | 8L 18 74 73 64 | 176 150 | 228 160
FBA-9 _Q.L TERRENO 27 24 34 B84 67 56 123 131 111 22_0—
D1 |4V 07 234 205 184 | 538 460 | 896 953
FBAa3 |sv|  Piso 43 36 46 | 86 90 74 | 252 181 | €717 976
EPI-10 |7V 56 45 51 107 103 83 146 152 171 243
v B2 [ cantro a1 12 84 72 | 233 179 | 526 507
EPI-14_| 6V 52 44 50 | 100 85 76 | 268 206 | 583 642
D10 [ BV | 7ormeno 78 200 178 136 | 432 299 | 1101 1130
FBA-8 | oV s5__ 41 53 | 329 422 8o | s 313 | o85 o8y
VELOCIDAD (mmi/s)
D5 1T 16 34 34 27 | 81 77 ] 237 258
D13 _|2r| TECHO 06 17 16 15 | 51 a0 | 154 171
o7 | 4T 06 15 16 12 | 47 40 | 105 131
1{ FBAa 5T Lo 02 ©02 02 | os o7 o7 | 23 24/ 8o 7.1
gpli0 | 77 03 02 03 [ 06 o7 o©07 | 20 23| 79 73
EPl.1a_| 67 04 03 03 | o7 or o7l ie 23| 7o 63
B-6 | 6T 14 27 31 24 | 78 68 | 386 288
FBa.g | o1 | TERRENO 08 06 08 | 19 15 16 | a2 s1 { 125 _ 10e
D-14 L TECHO 19 37 34 35 107 98 245 301
D8 | 4L 10 22 23 20 | 61 58 | 135 169
FBA-13 |sL| Piso 06 05 06 | 35 16 13 | 44 40 | 181 100
t| epr1o |70 03 03 04 | 08 09 13 [ 24 35| 71 110
EPI-14 | 6L 0504 05| 10 o8 12 | 0o 33| 8o 107
D5 | 8L 09 44 44 42 [ 97 68 [ 143 158
Fea.0 | oL | TERRENO 06 07 09 | 22 15 15 | a0 63 | 102 177
D11 |4V 56 114 113 98 | 269 245 | 590 680
FBA-13 |sv|  Piso 16 12 15 | 33 36 32 | 110 78 | 383  ato0
EP-10 | 7v 16 12 17 | 35 36 30 | 49 68 | 121 118
v B2 [ centro 21 47 48 38 [ 116 101 ] 286 300
EPI-14 |6V 18 14 16 ] 39 33 31 | g9 104 233 328
510 |8V £ 91 93 74 | 204 174 684 843
FBag |ov| TERRENC 18 15 16 | a1 43 a3 {181 148 | 540 520
DESPLAZAMIENTO (um
515 [T B 8 17 14 ] 53 51 ] 148 161
013 Jor| TEGHO 3 8 8 15 | 27 64 | 121 140
B7 |4t 3 S 8 35 | 28 45 95 100
clmaasfsT| oo 1 1 1 5 4 13| 18 a1 91 71
EPI-10 |77 1 1 1 5 4 13 ] 19 40 | o4 63
EPI-14 | 6T 1 1 1 5 a 12 | 16 40| se 64
56 |67 3 6 17 15 | 51 55 | 498 306
Feag |or| TERRENO 3 2 3 8 e 15 | 28 52 | 114 37
T4 L] JEcHo S 818 20 | B4 68| 170 256
08 |4l 5 12 12 15 | a7 52 ] 103 133
FBA-13 |SL| PISO 2 2 2 7 8 18 [ 23 54 | 170 159
Ll epro | 70 2 3 2 7 7 21 | 15 50 | 113 166
EPI-14 | 6L 2 2 2 7 6 18 51 74 158
59 | eL 5 77 =27 26 | 55 52 | 108 191
Faag | o | TERRENO 2__ a3 8 7 2 | 3 78| 122 231
D1 |av 27 ® 61 63 | 174 164 | 401 450
FBA-13 [sv|  PISO 6 5 6 6 18 18 | 56 70 | aa6 473
EPI10 | 7V 6 5 6 20 18 18 | 54 80 | 108 154
v iz 6V ; 10 27 26 25 | 68 55 | 165 257
gpr1a |evi CENTRO 7 6 s 19 16 18 | st 75 | 13 273
D10 | 8v 19 52 50 4B | 172 136 | 577 692
Faa.9 | gv| TERRENO 7 s 6 20 2121 | 206 90 | 538 621
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Tabla C6

CASA 8BSl PRUEBA_PO1___ P02 P03 __POS___POG__PO7___POB | POS P10 P11 P12 | P13 P14 P15 P16 P17__ P18 P1g P20
R(m___ 300 120 120 120 120 120 120 120 120
a o —h(m)
Z|sensor| E| veicacion | wiko 493 454 499 454 499 454 499 454 499 454
=} 4 TACO MR MR GA GA MR MR GA GA
EXP. PENT _VIBR__PENT MVIBR_PENT MBR__PENT _MIBR
ACELERACION (crvs’)
— — ——e]
G2 |271]| TECHO 13 13 3 26 27 25 24 43 40 a5 45 2 35 35 23 €8 72 80 68
T| D12 |8T| TERRENO 5 4 5 7 [) 8 10 18 15 17 17 13 1 15 21 30 35 42 29
0.7 {57 PIS0O 2 2 3 4 5 5 5 10 1 10 10 10 1 1 7 16 15 17 17
-8 |2L| TECHO 14 5 15 26 26 23 24 58 55 61 51 52 54 53 31 82 73 73 72
L] o1 [aL| TERRENO . 4 ) 7 7 7 6 18 14 16 15 16 i 14 9 22 22 23 20
0.6 |sL PISO 7 6 8 11 1 12 12 28 23 29 27 23 Pl 27 17 35 32 34 3
v D-10 av}] TERRENO 37 36 38 81 66 62 62 141 145 144 133 134 142 138 a7 217 189 194 214
VELOCIDAD tmm/s}
D9 [27| TECHO 049 042 051 086 087 082 083 | 173 180 173 182 | 158 164 163 247 258 244 271 284
¥| o2 |8T| TERRENO 013 019 017 033 029 038 03« | 065 o068 078 059 | 063 069 073 107 176 186 207 150
0-7 5T P1SO 008 012 011 018 018 0 20 018 047 048 0 54 043 053 0 58 061 036 083 0 84 087 077
D8 | 2L] TECHO 073 063 073 088 097 115 114 | 277 285 285 266 | 275 303 309 189 369 350 380 358
t| o1 |8L| TERRENOD 017 015 019 028 027 030 029 | 066 069 066 065 064 067 068 047 105 094 105 103
0.6 |51 PISO 031 033 032 051 082 052 048 | 132 135 147 121 ] 127 133 143 084 20t 184 193 168
v D-10 [ TERRENO 191 173 195 287 273 2 84 279 & B85 6 89 734 6 26 808 807 832 521 348 976 1043 920
DESPLAZAMIENTO ! 4T
Ba | 2T| TECHO 2 2 2 3 3 3 3 8 7 ] 76 | 118 128 114 3 133 135 147 13
T| D2 |aT| TERRENO 2 2 2 5 2 3 2 3 4 ‘ 32 | 88 108 96 348 261 19S5 194 165
D-7 57 PISO 1 2 2 2 1 1 1 2 5 3 23 82 13 10 46 53 6 6 52
D8 [2.[ TECHO 3 ] 3 6 5 5 5 14 14 6 128 | 167 178 168 96 23 20 208 195
L Dt | 8L| TERRENO 1 1 1 2 1 i 1 3 5 4 31 | 54 58 49 28 55 53 56 46
-6 SL SO 3 4 4 & 2 3 2 7 15 11 62 18 18 8 16 94 115 102 10 8 101
v D-10 BV ) TEHHENC 10 9 9 15 12 13 13 36 39 19 341 49 1 532 53 EX] 66 6 56 4 589 53 4
P05 P06 PO7 PO8 P09 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20
CASA 8o 240 240 240 60 60 60 60 60 63 60
a = h(m) 20 20 20 0 30 30 20 20 20 30 30 30 E
& | sensor § UBICACION | wikg) 499 454 499 454 454 499 454 499 454 499 454 499 454
=] TACO MR MR GA MR MR GA MR GA GA MR MR GA GA
EXP__PENT VIBR__PENT PENT VIBR_PENT WIBR | PENT Vi8R MBR__PENT WIBR _PENT WIBR _PENT MIBR
T D-15 88T 6 [} 5 1 10 1" 30 33 2 87 64 77 68
L| D14 [8sL| TERRENO 4 ] 3 4 4 H 34 24 20 37 33 34 36
vl 043 les 33 48 57 90 84 91 311 329 248 324 300 328 320
- VELOCIDAG (mmvs)
T] D15 |Bal 025 021 020 036 0236 034 035 104 105 101 109 ] 135 152 167 118 275 263 315 269
1| D4 (88l TerRENO 020 029 025 022 023 025 023 |05 09 079 221 194 15¢ 13
v| D13 [s8 230 207 228 338 365 385 380 | 1394 1205 1309 1439 1875 2042 2095
T] 015 |ear 5 ) ) 3 2 2 5 10 8 a5 [ 129 134 153 95 143 187 171 157
L| D44 |88L| TERRENO 8 8 5 [ 3 3 3 11 27 20 89 | 477 578 405 285 267 234 182 179
vl D13 lss 14 10 1 17 16 18 1?7 150 334 348 139213041 3811 4542 1879 1442 1831 1559 2321

PENT . Pentolte
VIBR . Vibrogel

MR « Taco con Malenal de Hecorte
GA . Taco con Grava y Arena
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Tabla C7

FRUEBAS _Poi___P0Z___ P03 | Poa P05 P06 | P07 P08 | Pos____Pi0
CASA 70 e
R(m) 240 240 240 | 120 120 120 | 60 60 25 25
- o n{m) 30 a0 20 | 30 30 20 | 3 20 a0 20
& | sensor| £ | usicacion] Taco GA MR GA -7, MR GA GA MR GA MR
8 g wikg) 454 454 454 | 454 454 454 | 454 454 | 484 asa
ACELERACION (crmv/s?,
S )0 E— 7 I 7 S TR B - R Y R |- B R { W B ST R
D13 |27 27 25 18 | a8 2 23| 71 75 | 123 237
o7 |47 13 15 11 | 21 18 15 | 37 51 80 243
N TSTN 14 I, 10 15 10 | 13 13 18 | 34  s4 7% 173
EPI0 | 7T 18 14 | 43 33w 2 | 74 a5 | a2 143
EPI-14_| 6T s 12 8 s 11 9 15 39 33 140
06 |87 26 26 22 | 40 40 26 | 67 77 | 195 368
Faag |or| TERRENO 38 31 | ea 57 35 | 11a 170 | 250 218
Did JiL] TECHG 56 55 45 1 75 74 29 | 142 146 | 247 336
B8 |4t 27 27 21 | 43 89 24 | 63 124 | 188 276
FBA13 |sL|  PIso 24 24 15 | a1 3 32 | eo 92 | 215 277
L epio {70 22 20 | eo 52 38 | 111 133 | 221 199
EPi1a_| 6L 13 13 10 | 21 20 23 | so 126 | 182 205
59 [eL 33 26 T2 | 55 a7 a0 | 83 147 | 384 356
Feag | oL | TERRENO 28 22 | a8 a3 27 | 99 ea | 141 200
DAt |4V S5 94 74 | 180 161 115 | 388 332 | 1051 971
FEA3 [SV|  PISO 68 74 55 | 147 132 79 | 260 223 | 743 814
£Pi10_| TV 10074 | 225 191 149 | 206 177 | 333 334
(0 X ) — 56 o8 88 | 156 128 103 | 285 253 | 9645 920
EPL14 | 8V 77 7458 | 133 137 87 | 316 244 | 602 __ 658
CECEY T11 116 100 | 175 156 127 | 357 307 | 1071 1028
Feas | ov| TERRENO g5 84 | 173 152 125 | 340 241 | 982 983
VELOCIDAD (mmyis)
D15 [ 17 09 16 15 ] 13 15 15 ] 26 68 | 81 264
D13 | a7 | TECHO 10 27 19 | 15 20 22 | 24 sa | w00 270
D7 |47 06 14 14 | 10 14 16 | 16 69 | 42 268
1l FBA 5T piso 06 15 14| 08 13 16| 13 69| 58 200
EPI10 | 7T 15 15 | 13 18 21 | 21 s9 | 54 174
EPI-14 | 6T 05 13 13 | 08 11 12 | 15 50 | 27 181
bs |87 09 14 13| 14 13 15 | 26 78 | 885 328
Fea.g | 97| TERRENO 09 12 | 16 20 36 | 57 201 | 176 244
D4 | 1L TECHO 25 2420 | 36 30 34 | 54 217 | 224 341
D8 |4t 1109 08 | 14 23 26 | 38 1898 | 189 312
FBA-13 [SL|  PISO t3a 08 10| 16 28 231 | a8 237 ]| 230 358
L| epi1o {7L o7 o©09 | 22 33 a2 | 55 190 | 229 213
EPI-14_| 6L 12 05 09 | 14 21 28 | a0 a8 | 211 276
LD T1 08 08 | 1.8 21 a1 | 67 131 | 273 242
FBag |gL| TERRENO 16 13 | 12 16 23 ) 21 73 | 94 158
DAt |4V 54 48 40 | 88 92 75 | 205 243 | 608 558 ‘,
FBA-13 [5v]|  PIsO 30 31 23 | s7 49 39 | 93 144 | 407 394 |
EPI10 |7V 28 21 | 65 62 85 | 91 128 | 171 218 |
vi Dz [V 44 37 34 | 68 63 47 | 160 120 | 518 40.1
gpia | ev| CGENTRO 27 31 15 | 60 55 35 | 112 156 | 330 292 3
510 |8V 53 48 43 | 86 80 62 | 201 170 | 48.4 426 i
FBa.g |ov| TERRENO 20 28 | 60 58 57 | 144 129 | 461 464 1
48 8.4
DESPLAZAMIENTO (um)
D5 11T © 22 2 18 2 | 22 104 ] 77 401
paa j2vj TEGHO 14 31 28 ) 45 23 25 | 27 115 | st 369
CEAN K g 2121 0 6 21 | 23 to7 | 56 )
1] FBama [Tl oo 10 20 20 s 1w 19 | 17 e 63 201
EPI10 | TT 22 20 | 13 2 25| 2 714 4 251
EPi-14_| 8T 8 w17 8 11 15 | 18 7 20 254
05 |87 5 2018 0 13 %6 | 23 92 | 126 474
Fea.g | 97| TERRENO 8 17 | 10 22 a3 | 47 324 | 208 309
Gas L] _TECHO T8t 18 | 18 29 51 | 58 295 | 342 461
D8 [aL 16 5 18 | 12 24 41 | 46 299 | 202 469
FBA13 |SL|  PIsO 16 6 @ | 14 22 43 | ss  3a3 | 383 528
Ll err1o |70 10 14l 20 a2 s3] e0 203) a5 207
EPi1a_ | 6L 16 5 6 | 13 25 39 | a2 28s | 294 38
CER 8 7 11 6 23 27 | 43 225 | 314 4n
#aa.g | sL| TERRENO 23 18 10 14 24 58 100 | a0 174
D11 |4V 3126 22 | 53 80 73 | 112 368 | 425 400 !
FBA-13 [V  PISO 1 17 19 | 30 28 s5 | 57 226 | 388 383 !
EPL10 | 7V 12 18 | a0 39 75 | 91 224 ) 200 407 ;
v[ D12 |6V 2422 18 | 36 38 37 | 96 189 | 282 264 :
CENTRO
EPI-1a_| 8V 20 17 18 | 30 28 54 | e2 255 | 288 439 ;
D-10 |8V 29 27 22 | 43 43 64 | 118 203 | 308 2718
NO
Foa |ov] TERRE 17 15 | a1 ag so | 75 190 | aa1 383

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 70




Tabla C8
P08

cASATE PRUEBA__PO1___P0Z__PG3___PO4__ P05 PO POT P PI0__P1_Pi2 | PI3__Fia_ Pi6_ Ple_Pi7__Pii_ PN
R¢m) 300 000 300 300 300 300 300 300 | 180 180 180 180 | 120 120 120 120 120 120 120
N ° hm) 30 20 20 20 30 30 3 30 [ 3 30 30 30|22 20 2 20 30 30 30
2 K 490 454 400 454 490 454 454 [ 4B9 434 499 454 | 498 454 499 454 400 409 454
sensor| £ | usicacion] "9 o b
TACO MR MR GA GA MR MR GA GA |MA MR OA GA |[MR MR OA GA MR GA
EXP__PENT VIBR PENT VIBR PENT VIBR PENT VIBA | PENT VIBR _PENT VIBR | PENT _VIBR PENT VIBR PENT PENT VIBR
ACELERACION (crvs’) .
T D-12 aT 5 7 a 7 [} 8 -] 8 14 ] LE) 13 15 12 10 4 24 24 25
t| b-14 }a| rermeno 49 38 45 71 85 73 ea | 108 a2 123 102 114 pe  BS ST 173 1% 172
v 0-10 av 85 a8 88 83 127 118 112 103 158 127 108 148 105 174 150 70 288 300 331
(X 10AD (menvs)
T D12 ar 02 02 2 Q2 CF) 03 a3 03 04« 03 a4 04 a8 0.4 o8 a4 CX:) X} [X)
L D-14 8L| TERRENO 2.1 18 21 27 23 29 25 45 34 52 e $3 a5 42 23 a8 as 70
v D-10 av 290 33 L} 32 39 37 42 36 (X 9 70 80 74 80 85 28 120 111 125
DESPLAZAMIENTO (um)
T 012 ar 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 5 5 8 [} E] 3 4
L D-14 8L] TERRENO 10 a ® 1 10 12 10 n 15 23 19 25 20 23 12 as 30 34
\"2 D-10 a8V 23 22 22 21 18 17 18 15 32 22 32 33 85 49 a7 72 70 77
CASA 72 PRUEBAS
- > Rem) 240 240 240 240 240 240 240 240
% A(m) 20 20 20 20 30 30 30 230
E SENSOR g uBICACION wikg) 499 454 490 454 499 454 499 454 499 454 499 499 4.54
EXP PENT VIBR PENT_VIBR PENT _VIBR PENT PENT _VIBR PENT _VIBR PENT PENT VIAR
T D15 a81 5 [] [} [ 10 I 16 30 33 4 208 50 54 58
L D-11 8BL| TERRENO 50 44 51 a7 84 129 182 141 m 58 104 181 204
v 0-13 88V a3 8% 92 88 134 100 230 451 415 367 188 838 718 821
T D15 B8ar 02 02 a2 02 03 03 24 25 4 22 27 24 28
i o1 88L| TERRENO 19 18 19 24 25 29 25 83 48 60 5.1 72 52 58 30 70 80 a9
v D-13 88y 42 38 38 37 44 38 45 s 100 83 120 10 4 100 180 X ] 321 205 351
T D-15 aer 3 3 2 3 2 3 2
L D-11 88L| TERRENO 11 12 13 10 9 1"
v D-13 A8y 19 20 19 19 19 15 10

BENT. Pentoite
VIR - Vibroge!

MR- Yaca con Matsnsl de Recoste
GA. Taco con Grava y Arena

TESIS CON
FALLA DE ORI
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Apéndice D

Tablas de frecuencias dominantes

TTRSIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Tabla D1

COMPONENTE V

CASA'67 COMPONENTE T COMPONENTE L
prueba |punto]s Frecuencias (Hz) Vinix Frecuencias(Hz) Vi | o Frecuenclas(Hz) Vimnas
foin  fmax Tomae  fuc |(mmis) foin  Tmax  fvmax  foc [{mnvs) frun  fmas fumer  Toc | (mmv/s)
1 D-15 2925 3345 23223 2887 oa9 D-14 2793 3472 2871 3021 0.54
P1 2 D13 | 2515 3594 2637 2919 129
Re240m | 4 D7 |1660 3091 1978 2667 069 D9 | 1680 3125 1895 2493| 029 | D-11 |1621 3286 1777 2022 241
h=30 m [ D-12 [17.33 4775 4619 1736 164
8 D6 12529 28031 2695 2544 071 D9 | 3027 3198 3120 2748| 044 D-10 ]27.54 5103 31.64 2929} 2.89
1 D15 | 2881 3330 3223 2968| 087 | D-14 | 2812 4937 2866 3041]| 049
P2 2 D-13 | 2495 3604 2646 2962 139
R=240m | 4 D7 |1279 3130 1982 2693| 069 D8 | 2036 2550 2222 1747 034 D-11 |16.16 3306 17.82 2040 225
h=30 m 6 D-12 [26.56 47.66 4624 1755] 1.45
[ D6 2534 2812 2632 25%6 074 D-9 29 05 3218 3135 2726 0.43 D-10 |27 54 51.71 31.79 31.2) 3.16
k] D15 | 2603 3340 3247 3078] 072 | D-14 [ 2783 3750 2871 2941 0.36
P3 2 D13 | 2515 27.25 2622 2844 o099
Re240m | 4 D7 |1753 2959 2588 2541 054 D8 | 1592 2915 2510 1648 0.6 | D-11 |1528 3301 1851 1925( 1.54
h=20 m [ D-12 |13.38 4795 18.16 17.91| o098
8 D6 | 2549 3223 2651 2581 051 D9 | 2983 3223 3125 2854f 030 | D-10 |28.52 47.90 31.79 17.14| 157
0-15 D=1
. 2 D13
P4 4 D7 D8 - 4 e D1
R=120m | 5 |[FBA-13|1962 4221 3938 2332 140 [FBA-13| 1981 2704 2621 19.88| 240 [FBA-13[13.71 1908 16.40 1576} 270
h=30m [ : o . 1 - D12
[ 1332 4099 36.01 15.76| 1.88 | EPI-14 ] 18.79 - ,27.28'.20.06 ' 22.03| - '4.85 '] EPI-14 1 13.27 19.47 16.45 1475| 7.41
8 Dg | L o B -5 1)
— D-14 -
P4 ) D-8 ; P : : g o011
o5 19.81 4153 2172 126t{ 160 |FBA-13| 1947 2596 ‘2127 241 [FBA-13113.76 17.42 16.10 1502] 3.03
[ PR D12
[ 1508 23.72 2162 1266] 273 | EPI-14| 1869 2625 2035 1253| 409 | EPI-14 |12.98 17.86 1601 1501 882
58 - D-9 D-10
PRSI K | 1362 3198 1450 901 ) 196 | D-14 | 27.73 2959 2871 1132 1.38
R FRE X D3| 2388 2093 2466 2266{ 200
P | s0.7 | 3270 2033 1367 1168 292 D8 | 3833 3823 37.30 000| 000 | D-11 |14.11 1816 16.60 14.15| 1306
R®120m | "5 | FBA-13| 14.59 4143 3899 1544 152 |FBA-13] 1986 4060 2904 1201 222 |FBA-13|1362 17.67 16.45 1510 242
h=20 m 6 D-12 [13.77 17.63 1597 1425| 955
ol e | EPl4 {1381 1630 1513 1297 327 |EPI14) 1259 2490 1366 11.75| 673 | EPI-14 | 522 1815 1684 1486 6.22
8 06 | 3027 4302 3481 2540] 114 D9 | 3633 3823 37.30 31.32| 076 | D.10 |13.87 1763 1655 1400| 985
1 D45 | 1470 1753 1621 1764| 648 | D-14 [ 1613 3354 1694 203a| 446
P? 2 D-13 [1538 2012 1626 1493] 470
R=60 m 4 D7 |1504 1738 1626 1420 501 D4 | 1611 1826 17.14 1g698| 329 | D-11 [1333 1685 1504 14.93| 1503
h=30 m [ 0-12 |12.79 1685 14.45 1323 1072
[ D6 | 1558 1782 1675 1380 310 09 | 1582 1821 1704 1616} 330 | D10 |1304 3985 1479 1320| 2428
3 DA5 | 1538 1763 1685 1624 485 ) D-14 | 1655 3882 2509 27.48| 3.70
] 2 D13 |1128 2026 1221 1070 552
R=60 m 4 D7 |1553 1763 1660 1178 486 08 | 1631 23799 1709 2008| 172 | D11 [1274 1655 1499 1399 1545
h=20 m [ D-12 [12.50 1841 1387 1332| 1099
8 D€ 1616 1875 1729 1437] 341 D9 | 1562 2388 1694 2046| 143 | D-10 |10.50 4966 15.19 1183] 1570
1 D15 | 18.90 2192 2050 1601| 1783 | D-14 | 2876 3140 2988 2101] 11.34
<] 2 D-13 | 1040 2036 1206 11.62| 1804
R=25 m 4 D7 1084 2153 2031 814 1767 | D8 | 1040 23198 2998 930 | 652 | D-11 [1304 1646 1465 14.76| 28.52
h=30m [ D-12 [11.52 4570 13.77 1205] 24.97
8 D6 ] 1196 2314 2046 14.1a] 7.78 D9 | 1226 2100 2012 s503| 767 [ D-10 |13.09 1636 14.65 1294| &7.56
1 D-15 | 11.82 1413 1304 1299 2375 | D-14 | 845 37.55 18.26 2337| 7.54
P10 2 D-13 | 1177 1392 1323 13.14 2920
R=25 m 4 D7 [11.77 1470 1333 1258) 2314 | D8 | 815 1479 967 887 545 | D411 |11.08 1450 1260 11.67] 43.01
h=20 m '3 D12 [11.72 1582 1357 1197 2336
8 D6 | 1304 3608 3398 914 | 1104 | D9 | 1333 4434 3247 11.24]| 4.5 | D.10 |11.57 4995 1318 13.81| 8222
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Tabla D2

CASA €6

COMPONENTE T COMPONENTE L COMPONENTE V
Frecuencias (M2 Vimix | Fr 12) Vnax Fracuenclas(Hz] Vimax
Prueba |Punto Sensor Temin . Tmax 'vml(l )'u I mm/s [Tein Tmax — Tvmes < |{mmJs) Tmin  Tmas  Tvmar );u mm/s)
1 D-15 3 1. O-14 1. .81
2 D-13 [36.23 3921 37.60 41.00] 066 .
P1 4 D-7 3.66 5088 4561 37.30| 0.1 D8 33.50 3887 3477 3480| 013 D-11  130.32 44.19 42.09 34.48| 282
Ru240 m 5 FBA-11{3162 3675 3333 5§61 013 | FBA.41 13255 4133 3514 340 020 | FBA-11 129 33 41.09 32.35 29.27| 1.23
h=30m 6 D-12 |30.86 42.77 33.50 10.31| 2.79
7 EPI-12 [34.11 3919 3787 693 | 014 EPI.12 {3353 3582 3909 337 0.20 | EPI.12 |30.79 43.24 36.75 32.79{ 1.71
8 D6 38.67 47.27 4312 39.42] 0.61 0-9 38.57 4834 3984 29.75| 0.27 D-10 128.52 46.09 31.30 36.25| 081
L] FBA-13 3543 4285 3972 40.72| 044 FBA-13 | 38.02 4226 3943 3914 0.19 | FBA-13 |38.21 42.85 41.14 3044]| 1.16
1 D-15 [37.06 49.07 47.56 4166 0.83 D-14 23066 3872 3135 3181 035
2 D-13 |36.18 4829 37.70 4165| 076
P2 4 D-7 34.08 51.81 4590 40.48] 0.11 0-8 33.54 4849 3481 3657} 0.14 D-11 131.35 44.29 4209 35.78| 2.70
Rs240 m 5 FBA-11 FBA-11 FBA-11
h=30m 6 D-12 |30.81 47.56 42.24 37.78| 0.69
7 EPl-12 EPI.12 EPI-12
] D& 38.72 47.6% 4292 41.73| 066 D9 3853 4844 3965 30.07| 0.23 D-10 {28.76 60.01 57.57 36.22| 0.94
8 FBA-13 FBA-13 FBA-13
1 D-15 | 3628 49.07 37 70 40.11| 0.62 D-14 2866 4268 3125 3234 0.31
2 D-13 |3594 39.40 37 11 4070 051
Pl 4 b7 527 586 566 391| 016 b8 527 3887 1045 893 0.16 D-11 136.38 43.60 42.09 3499 2.05
R=240m 5 FBA.11| 527 3743 1044 B879| 015 | FBA11 | 508 4168 556 393 000 | FBA-11 |28.79 42.41 32.35 2717 1.02
ha20m 6 D-12 |30.71 44.97 41.85 3693| 055
4 EPI-12 ] 503 3821 1049 712 018 EPI-12 | 542 4187 3909 390 0.32 EPI-12 [3518 4299 36.75 35.16| 1.26
L] D6 3823 4536 4312 40 12| O 46 0.9 3818 4106 3931 21.10| 0.18 D-10 |28.03 42 72 31.05 34.52| 074
8 FBA-13| 36.60 4260 3972 41 10| 034 FBA.13 | 3723 4260 3943 797 015 | FBA.13 |37 43 4309 41.14 30.24;7 088
1 D-15 [ 4507 5044 4707 4264 214 D-14 2983 5552 3105 303% 0.80
2 D-13 | 35899 5132 4717 3953} 243 :
P4 - L b7 a7.55 54.35 4902 37 15| 028 D8 3364 4824 3530 6.77 0.37 D«11 2959 46.00 41.41 33.92| 6.77
Ra120 m 5 FBA-11]3841 4426 4124 659 | 035 | FBA-11 [ 3279 4290 3562 3420| 067 | FBA-11{28.35 41.14 32.11 32,80 3.31
h=30m [] D-12 |30.22 49.76 44.14 35.38| 5.23
7 EPI-12 | 576 3889 644 808 029 €P112 | 3235 4231 3475 16.45( 0.62 | EPI-12 |29.62 43.68 40.26 31.72| 4.59
|} D6 4014 47.46 43.80 4307| 1.83 D9 2954 5684 41.41 3558 0.65 D-10 |29.00 56.54 53.91 571 | 12.91
8 FBA-13|34.65 4143 3802 17.73] 092 | FBA-13 3367 4202 3811 13.75| 0.57 | FBA-1) 136.84 43.43 40.26 25.50| 2.06
1 D-15 | 4492 4932 46.97 41.98| 2.18 D-14 2879 4556 3096 31.02| 092
2 D-13 | 3569 5005 47.02 40.34| 2.39
P5 4 D-7 37.06 53.32 48.49 39.62{ 0.30 [oF:] 3369 48.10 3530 3341} 035 D-11 |30.18 46.19 41.41 33.05|] 8.12
R=120m 5 FBA-11 FBA-11 FBA-11
hedom 6 D-12 |30.37 48.24 43.95 34.74| 6.39
7 EPl.12 EPI.12 EPI-12
a D6 3989 47 51 43.75 42.38| 2.00 D9 2935 4956 47.80 38.60| 063 D-10 527 55.86 53.37 15.06] 13.01
L FBA-13 FBA-13 FBA-13
1 D-15 }36.13 47.36 37.26 3669] 1.55 D14 1226 3148 3032 10.28) 223
2 D~13 | 35.40 38.82 37.11 3441 1.74
PE 4 b7 449 2358 2305 467 | 055 D8 615 1377 762 876 1.42 D-11 |28.07 43.41 40.19 32.13| 6.89
R=120 m 5 FBA-11| 6.15 1410 761 B8.74| 144 | FBA.11 | 3270 41.19 3636 575 1.05 | FBA-11 §24.84 41.24 34,50 25.68| 3.91
h=20m [ 0-12 |27.98 43.55 33.69 33.20| 5.59
7 EPI-12 | 6.10 1425 791 87841 167 EPI12 13377 3924 3528 4.83 0.95 | EPI-12 127.72 42.46 37.92 33.14} 5.19
a D6 37.74 44.78 40.33 37.83} 1.35 o-9 6.88 30.7Y 13.82 10.52) 1.63 D-10 |25,29 33.74 28.56 21.80| 5.85
8 FBA-13] 34.79 41.48 3855 6.17 ] 120 | FBA-13 | 3504 4108 3958 1041 1.84 | FBA-13 |36.75 41.92 40.268 28.03] 3.62
1 .D-15 | 36.18 50.15 4692 37.83| 611 D-14 J1181 4062 37.01 13.11| 475
.2 D-13 {3418 46.04 36.87 13 35| 11.29
P7 4 D7 903 13.04 1025 1054] 245 b8 1162 3760 1934 14.83| 394 D-11 1.51 40.97 29.74 21.15f 19.93
R=60 m § |FBA-11 FBA-11 FBA-11
he20m 6 D-12 205 42.82 37 84 22.94| 1492
7 EPi-12 EPI-12 EPI-12
8 D6 38,82 46.19 41.41 16.55] 1098 09 2051 2817 2681 1657| 585 D-10 |11.96 44.63 39.65 10.66| 22.96
8 FBA-1) FBA-13 FaA-13
1 D-15 [28.81 46.87 4692 34.95| 453 D-14 [2588 36.52 27.34 1253| 4.33
2 D-13 | 34.52 37.74 35.94 33.83| 567
P8 4 D7 9.47 13.18 10.35 9.82] 1.55 o8 591 3770 796 1500| 3.16 D-11 6.05 38.96 33.15 583 | 27.00
R=80m 5 FBA-11]31.52 43.72 40.85 1394} 291 FBA.11 ) 961 4048 3489 990 4.50 | FBA-11 126.79 37.97 31.67 27.60) 13.53
h=20m [ . D-12 |28.47 41.11 36.72 22.58| 16.30
7 EPI-12 | 6.00 13.47 8.10 1217 274 EPl.12 | 9.91 37.53 2357 996 458 | EPI-12 |27.52 40.06 33.33 29.98| 14.23
8 © D& 36.77 43.51 40.28 10.66] 564 DS 2627 2871 2769 1650 4.25 D-10 |27.83 29.55 30.03 584 | 29.13
B8 2591 37.53 3479 1248| 708 FBA.13 | 3484 38683 3699 1447] 485 | FBA-13 [34 16 41 43 38.11 2450 11.18
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Tabla D2 Continuacion

CASA 66 COMPONENTE T COMPONENTE L COMPONENTE V
Frecuenclas {Hz) Viix | e Frecuencias(Hz) Vouir | e Frecuencias{Mz) Vois
Prueba {Puntol S
Toin  Tmax fymax  fec |(mmvs Tmin ~ fmax  femax  Tac |(mnvs) fin  Tmax fomar  Toc [(mimis
1 D-15 129.35 51.22 47.07 3486( 970 D-14 | 3525 3950 3755 2896| 908
~2 D-13 ] 28.17 39.06 36.08 3524 143
P9 4 D7 18.80 45.70 2593 1701} 185 D-8 2593 4058 3066 30.13| 368 D-11 8.25 41.55 14.31 10.88( 11399
Re25m 5 FBA-11 FBA-11 FBA-11
he30m: 6 D-12 1.61 43.65 41.16 585 ]| 91.72
7 EPI-12 EPI-12 EPI-12
.8 D6 3501 45.56 41.21 33.48) 12.29 D-8 2983 4375 4058 3214 2221 -10 [35.64 41.21 37.98 10.51| 140.31
;] FBA-13 FBA-13 FBA-13
<1 D-15 23.83 44.09 2549 1527 23.24 D-14 1035 3706 20.12 1249| 14.90
.2 D-13 11533 36.28 28.56 14.12| 36.18
P10 - 4 b-7 850 33.98 972 999 645 2] 1445 30.03 1699 1436 14.52 D-11 |24.56 39.55 27.83 24.72| 81.28
Rw25m 5 FBA-11]| 14.74 30.99 2123 1532| 1559 | FBA-11 | 961 23299 3021 1292| 27.63 BA-11 [24.55 34.26 29.04 19.76| 42.66
h=20m 6 D-12 | 632 31,15 6.64 7.79 | 96.48
- 7 EPI-12 § 11.08 3582 18.74 13.38) 1445 | EPI112 | 917 2908 1591 1278] 2521 | EPI-12 |25.82 3567 30.74 19.05| 44.36
] D6 1597 41.94 38.67 13.69] 31 40 D-8 21.19 4033 31.88 1696} 29.58 D-10 801 4966 37.99 629 | 135.88
] FBA-13) 9.76 32.45 17.32 13.04) 5186 | FBA-13 ] 1186 3592 3333 14.99] 27.36 | FBA-13 |25.91 38.45 33.43 6.47 | 74.76
1 D15 820 1138 937 783 | 5411 D-14 7.67 1006 908 879 | 30.78
2 D-13 8.30 10.79 952 845 86.57
P11 4 0-7 425 708 537 622 4807 [=2:] 7.47 986 864 818 | 1575 D-11 8.15 1069 9.42 7.99 {20569
R=14 m 5 FBA-11] 7.52 10.10 883 829 | 1660 | FBA11 | 425 898 537 623 [ 3552 | FBA-11|6.10 1025 8.93 7.79 | 69.05
hesm [ D-12 547 1030 859 7.58[156.97
7 EPi-12 | 761 976 859 866 981 EPI12 | 434 8.93 542 636 | 37001 EPI-12 | 586 942 820 7.35| 59.31
8 D6 430 1021 537 745) 7994 D-9 796 1362 1177 946 | 6885 D-10 |26.41 10.11 894 7.74 | 22487
a8 FBA-13{ 429 1113 547 7.14 111963| FBA-13 | 6.34 966 810 927 | 5714 | FBA-1) { 834 1308 1118 878 [ 12803
1 D15 503 9.47 B0t 640[29262| D-14 977 1460 1235 959 [118.03
2 D-13 474 87689 620 655|29755
P12 4 D-7 493 996 811 79510251 D38 571 1362 864 888 | 5238 D-11 9.18 1196 1050 13.16[161.74
R=5m 5 FBA-11| 854 1235 1015 895| 5126 | FBA-11 ] 473 13.08 1088 871 1107.38] FBA-11 | 1.37 28.69 2557 6.70 | 176.14
haSm 6 D-12 571 898 B.15 13.21} 77.05
7 EPI-12 | B 44 23.67 1381 1042] 1404 | EPI-12 | 468 971 820 739 |22697| EPI-12 | 761 2508 2245 13 80| 10821
a D& 420 703 542 585|13848 b9 361 908 527 668 [111.11 O-10 9.22 2500 11.67 11.69| 17537
8 FBA-13) 368 2464 888 635 ]10559| FBA.13 | 376 1801 673 579 111910] FBA-13 | 7.32 1381 10.54 716 | 164.34
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Tabla D3

CASA 7

COMPONENTE T COMPONENTE L COMPONENTE V
Frecuenclas (Hz) Veour | o Frecuencias{Hz} Vinax Frecuenclas{Hz) Vimax
Prueba | Punto Sensor Trin  fman fuman  fae {mimis) foin  fmaxs  Tomar  fec |{mmvs) fmin  fmax fvmar  fac | (mnvs)
1 D15 22.27 3657 30.62 2810 129 O-14 19.82 3149 3003 2877| 075
3 D-13 26.37 2866 27.54 27.62f 151
. 3 EPI-14 | 22.11 2635 2411 2506 024 | EPI-14 | 1962 3196 3074 608 | 035 | EPI14 |21 91 27.86 26.84 25.13| 285
Pl 4 D-7 2300 2563 23.83 27.94| 038 D8 1401 2446 20.12 11.97| 033 D-11 122,51 28.08 27.00 27.29) 337
R=240m 5 EPI-11 | 23.42 28.79 27 43 2347) 024 €Pl-11 |20.84 4250 3889 2568| 038 EPI-11 |24.94 30.01 26.84 25.01| 242
h=30m 6 D-12 121,92 27.98 25.49 27.54| 217
6 EPI-12 { 22.16 27.18 24.16 2364 029 EPl-12 | 1405 2445 2298 10.83| 0.34 EPI-12 121.91 28.30 25.18 24.46] 1.91
8 D-6 2310 27.78 2397 2487| 0.77 D-9 2422 3276 2490 1483| 040 D-10 |21.87 42.43 37.55 29.96| 287
9 FBA-13 | 2586 27.96 27.18 2543] 076 FBA-13 ] 2284 4246 2704 26.30] 1.25 | FBA-13 |22 25 43.24 40.65 25.15] 168
1 D15 | 2656 3643 30.62 27.85| 123 D-14 2764 3130 2969 2903| 076
2 D-13 26.37 2876 27 49 27 827 155
3 EPI-14 EPI-14 EPI-14
P2 4 07 7.42 2603 23.83 2605 040 D-8 1392 30.62 18.897 11.31| 034 D-11 [23.68 28.22 26.88 27.22] 3.27
R=240m 5 EPI-11 EPI-11 EPI-11
h=30m 6 D-12 123.14 28.03 26.66 28.41| 232
6 EPI-12 EPI-12 EPI-12
8 b6 23.05 27.93 2393 25.80| 080 D-9 2422 3662 2490 21.93| 038 D-10 |22.22 43.21 37.55 30.48| 310
9 FBA-13 FBA-13 FBA-13
1 0-15 | 29.98 3657 3579 28.29| 0898 0-14 1377 3589 30,18 1222 0862
2 D13 | 26.51 28.76 27.64 26.29| 103
3 EPI-14 | 678 820 732 7.30| 040 EPI-14 | 371 3162 1401 577 | 045 EPI-14 [22.16 35.97 26.84 24.26| 216
P 4 07 693 791 752 763)| 041 D-8 366 1489 1408 11.4)] 047 D-11 |23.83 31.30 26.86 26.84| 262
R=240m 5 EPl-11 | 356 2782 742 428| 041 EPl-11 | 386 4099 3889 885)] 051 EPI-11 2523 31.67 27.04 24.69] 191
h=20m 6 D-12 |21.92 27.88 26.71 25.95| 1.61
6 EPl.12 | 678 834 732 6950 03as EPI-12 371 1493 1401 10.77| 047 EPI-12 [21.86 27.96 26.69 23.59| 1.48
B D-6 708 27.98 2383 2266| 060 D-9 1235 1670 1396 12.31]| 055 D-10 [34.62 41.31 3564 30.24] 234
9 FBA-13 | 26 11 _280% 2718 642 054 FBA-13 12611 4216 4070 29.81]| 088 | FBA.13123 13 4299 39.72 21.81 157
1 D15 15.38 3574 17.82 25.96] 1.18 D-14 732 1987 1841 683 1.60
2 D13 17.33 2920 19.38 20.40| 156
3 EPI-14 | 688 834 771 667 [oX:1:] EPI-14 678 810 7.47 804 158 EPI-14 [14.05 40.55 18.64 19.07| 4863
P4 4 o7 698 835 796 665| 089 o-8 688 1978 747 657 1.38 D-11 [13.77 34.86 16 41 21.55] 4.90
R=120m 5 EPI-11 | 761 839 805 €613 093 EPI-11 688 1986 752 672 160 EPI-11 [13 7% 42,55 18.54 17.57} 346
h=30m 6 D-12 |14.01 19.97 16.46 18.52| 277
6 EPI12 { 703 844 771 635 088 EPI-12 | 673 810 747 774 156 EPI-12 £13 57 19.42 1591 17.20| 278
8 D6 669 2754 723 1222| 143 0-8 1260 1826 1318 12.05| 250 D-10 [33 94 42.09 3960 25.71 4.47
9 FBA-13| 664 2791 1010 6588 174 FBA-1) | 3806 4280 4080 739 150 | FBA-13 [37.53 43 19 40.36 15.18] 299
1 D-15 32,28 3579 34 47 29.05| 1.51 0-14 1782 3594 1934 2842| 136
2 013 18 80 29.54 28 47 23 35| 1.77
3 EPI-14 | 703 2655 7.71 571 072 EPi-14 | 727 2030 1976 876 106 EPI-14 | 1913 38.75 34,65 22.59] 4.01
PS5 4 o-7 723 3198 796 867 | 078 o-8 723 2026 1963 5.61 [+3:10) D-11 2476 3506 32.51 25.42] 537
R=120m 5 EPl-11 | 786 2147 1527 1072 109 EPI-11 | 1869 4275 3948 798| 091 EPI-11 |25 13 32 40 27.86 21.68] 297
h=30m 6 D-12 |15.82 44.14 25.34 24.33| 320
1 EPI-12 | 717 2664 2206 867 | 076 EPI-12 | 678 2079 732 805] 090 EPI-12 | 14.44 43.19 2557 21.06] 254
a o-6 17 82 3042 2310 633| 101 0-9 1270 3960 3760 1185| 148 D-10 [33.69 41,60 37.70 29.06| 522
9 FBA13 | 1947 3489 27.28 16 15| 135 FBA.13 | 37.19 4314 4016 _1386] 132 | FBA-1]) |38.06 42.85 40.70 22 30 2.&
1 D-15 723 B840 771 734 125 D-14 688 1992 752 576 160
2 D-13 728 2915 776 932 197
3 EPI14 | 722 844 771 798 141 EPI-14 | 678 830 752 737 1.78 EPI-14 114,40 34.75 1864 19.19] 364
P& 4 D7 723 845 771 795} 144 D-8 698 815 757 591 163 D-11 |t4.16 33.59 15.67 21.27{ 375
R=120m 5 EPl.11 | 727 864 781 884 135 EPl-11 | 698 815 756 582 176 EPI-11 |14.30 32.16 31.04 17.96] 293
h=20m [ 0-12 |14.01 19.92 16.46 19.16] 217
6 EPI-12 | 7.27 849 776 678| 123 EPI-12 | 683 8.15 756 706 1.71 EPI-12 [14.05 19.76 16.45 17.48] 236
] D-6 698 840 7.76 B8.15| 168 -9 7.08 1372 786 823 1.78 D-10 [35.69 41.55 39.84 13.91( 3.11
9 FBA-13} 7.08 4226 766 757 186 | FBA-13 | 7.08 4226 766 7.57 1.86 | FBA-13 [39.24 42.21 40.65 16.03] 2.20
1 D15 15.97 3516 33 40 24.54| 474 D-14 1484 2849 2803 572 | 468
2 D-13 {16.80 28.96 26.56 26.18| 627
3 EPI-14 | 18.40 2572 22.30 437 | 235 EPl-14 | 1459 2294 1537 529 | 365 | EPI-14 |17.96 25.82 20.79 19.91| 20.56
P77 4 o7 18.51 2397 2314 455 258 o-8 1479 19.58 15862 5.41% 330 D-11 114.84 34.28 24.02 22.42] 21.12
R=80m 5 EPI-11 § 1181 3743 2611 466 231 EPl-11 }35.67 41.48 3860 548 402 EPI-11 | 18.54 41.77 26.74 19.36] 13.94
h=30m -3 D-12 [14.99 25.00 1973 19.85| 1202
6 €P112 | 18.30 25.03 2274 431 211 EPI-42 | 1435 2137 1547 530 | 367 EPI-12 | 14.49 26.25 19.67 18.91| 11.80
[} D-8 18.21 24.27 19.19 19.93| 427 0-9 1162 3862 2173 680} 369 D-10 |18.95 40.82 36.28 24.78| 19.49
9 FBA-43 | 37.38 4324 4026 24 20| 597 FBA-13 | 37.38 4324 4026 2420| 597 | FBA-13 ]37.04 4221 4016 18.44]| 13 S_QJ

TESIS CON

FALLA DE URIGEN

76




Tabla D3 Continuacion

CASA 7

COMPONENTE T

COMPONENTE L

COMPONENTE V

- Frecuencias (Hz) Frecuenclas{Hz) Veear Frecuenclas{AzZ Y
Prueba | Punto e e T e B e e T T ot mis)
1 ©-15 | 1567 17.58 1660 1667] 1428 | D14 [13.67 1577 1484 942 | 2521
2 D13 | 1636 1909 17.82 2351| 1682
3 EPK14 | 1088 22.06 2059 7.24 | 840 | EPR4 | 610 1542 1254 804 | 2099 | EPH14 |13.42 2250 17.57 18.11| 67.73
P9 4 -7 |1079 22122090 6.76 | 8.47 D-8 7.37 1611 1500 761 | 17.25| D-11 |13.72 18.36 14.94 18.69| 70.36
Re25m § | EPL11 |3543 39633738 986 | 740 | EPH1 | 727 3909 3601 807 | 2026 | EPH11 |12.54 21.72 17.57 16.39| 5035
h=30 m 6 D-12 1323 2080 1465 16.71| 33.76
6 | EPL12 1518 22452079 947 | 665 | EPH12 | 595 1606 8.59 764 | 1935 | EPk12 |13.22 21.13 1459 16.27| 4297
8 D6 [1572 2339 17.72 11.57| 1621 D9 [1226 1436 1328 1227| 2211 | D-10 }1572 21.97 1689 15.79] 5427
S_|FBA.3) 864 3289 1557 1203) 2432 | ¢BA13 | 1537 1825 1674 17.13) 17.62 | FBA-13 |1318 37.92 17.52 15.74] 4529 |
1 D-15 [ 1338 1553 14.75 14.01] 1501 D14 | 591 1782 1616 799 | 18.07
2 D-13 | 14.40 2002 1548 1315/ 19.85
3 | EPria} 615 1401 727 969 1135 | EPK4 [ 547 747 625 758 | 1913 | EPR14 [1464 21.37 1674 16.73| 7222
P10 4 D7 | 615 1411 728 967 | 1177 b8 562 1104 654 688 | 1446 | D-11 |14.60 1885 1646 17.42| 6967
Ra25m § | EPr11| 654 3797 708 822 959 | EPR11 | 547 3660 639 705 | 1697 | EPK11 [13.18 24.45 19.13 1590] 4229
he20 m 6 D-12 [1343 19.82 1650 1591 3289
6 (EPr12|630 7.86 7.12 898 9501 | EPH2 | 547 747 630 691 | 1671 | EPL12 [1327 21.08 16.74 15.78] 4133
8 06 | 1240 21.83 1855 1235 2277 09 |1186 1421 1309 1065| 2956 | D-10 [15.33 20.12 1655 13.91] 5319
9 |FrBA13] 5768 1274 991 7.78| 2668 | FBA.13 [ 1269 1842 1796 1075) 27.56 | FBA-13 }13.62 33.57 1562 13.98| 3505
1 D5 | 283 1436 1363 548 | 6010 | D14 | 293 405 752 330 | 9003
2 013 | 415 2637 2271 579 4242
3 |EPris | 268 556 522 316 4531 | EPRt4 | 278 405 781 328 | 10058 | EPH14 (1249 18.98 1425 13.88] 118.65
P11 4 D-7 [ 278 479 532 216| 4628 o8 288 410 771 329 8452 | D-11 | 405 1631 1392 1226 150.25
R=1am 5 | EPR1]| 244 825 752 298| 3289 | EPM4 [ 278 410 771 332 | 9450 | EPR11 | 356 2425 2255 350 70.27
hes m 8 D12 | 3.42 1992 1401 12.13] 69.81
6 [EPM2| 254 556 527 311) 3604 | EP12 | 278 405 771 327 | 9622 | EPI12 | 3.42 20.25 140t 11.63| 8996
[] D8 | 288 508 3s6 353[12324] D9 [278 405 3.56 330 |137.51| D-10 |4.25 27.44 1387 13.94{ 163.42
9 |rBa13f 288 781 351 4371 8413 | FBA13 [ 268 849 547 424 ) 6639 | FBA-13 [12.00 1898 1386 1043 62.10
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Tabla D4

COM;’ONENTE Y

CASA 11 COMPONENTE T COMPONENTE L
Prueba | Punto Frecuencias (H2) Viix | Frecuenclas(Hz) Vs | e Fracuencias{Hz) Vi
. fmin  Tmax fomax  Toc {(mmis) foin  fmax femar o | (mmis) Trin - fmax* fomax - fuc | (mmis)
1 D-15 | 22.85 33.54 24.32 26.63] 0.44 | D-14 [1660 33.15 17.04 4.18 [ 030
27| D-13 |30.96 33.89 32.42 26.66| 035 - -
P1:| 4 D-7 | 454 233.54 30.71 24.02| 024 D8 | 381 923 588 411 |. 032 D-11. |18.46 20.07 19.19 18.56] 2.30
R=240m|. § | FBA-7 FBA-7 FBA.7
hadom™| 6 D-12 |16.11 32.62 19.38 20.88| 1.25
le EPI-8 EPl-8 €P-§
|..7. | errr10 EPJ-10 EPI-10
8 D-6 |23.58 28.71 2529 21.62] 022 D3 |2612 3228 3081 449 | 031 D-10 |16.08 33.45 37.55 20.41| 218
9 FBA-9 FBA-9 FBA-9
1 D-15 | 23.10 31.01 2432 22.00| 026 | D-14 |16.85 41.60 2558 20.10| 026
] D-13 |30.76 335 31.88 2846| 025
P2 4 p-7 ]23.54 32.28 3091 19.78| 017 D8 | 527 3988 562 393 ] 012 D11 |18.51 25.93 18.19 20.18| 1.78
Rs240m| 5 FBA-7 [ 18.93 3387 3211 609 011 | FBA.7 | 537 3172 1889 385 013 | FBA.7 |18.50 25.47 19.28 17.79| 0.87
h=30m [ D-12 [18.51 26.27 19.34 20.75| 087
[ EPI-B | 2655 4031 3889 476 012 | EP-B | 2513 3265 26.08 2210{ 012 | EPI-8 [18.50 32.40 19.32 19.93| 1.20
7 EPI-10 | 468 33.53 2455 573| 013 | EPI10 |24.99 2708 2601 934 | 013 | EPL10 [18.30 26.79 24.94 20.15{ 1.01
] D-6 |2393 2695 2588 2553| 017 D9 |2534 3140 2837 27.11] 023 D-10 |18.55 32.32 24.85 20.41| 1.7%
] FBA-9 | 1601 4250 1962 1945| 017 | FBA.9 | 21.37 4207 3963 2412| 024 | FBA.9 |18.84 2542 19.91 19.62| 110
1 D-15 | 458 03574 1660 2236 031 D-14 |1655 2632 1704 2104] 034
2 D-13 2881 23953389 27.00| 040
P3 4 D-7 | 444 1982 1968 866 | 024 D8 435 581 557 460| 026 D-11 |18 70 20.36 18.43 20.58] 2.25
Re240m|{ 5 FBA-7 [ 434 849 781 708| 024 | FBA7{ 449 1952 556 467 | 025 | FBA-7 [18.74 2059 19.57 17.73| 1.01
he20m [ D.12 |18 80 20.75 19.63 21.12| 1.7
[ EPI-8 | 434 4026 3777 685| 024 | EP1-B | 420 3948 S42 47a| 026 | EPI8 [18.79 20.74 19.62 2020 138
7 EPI-10]| 434 810 771 707 023 [EPI-10| 420 3762 542 484 | 025 | EPI-10 [18.45 23.28 20.06 18.51| 1.18
8 D6 | 454 2725 2822 722 023 D9 (2573 28.22 2858 21.54| 027 D-10 [18.70 21.48 19.48 21.14| 223
9 FBA-9 | 16.10 43.63 1986 2115| 028 | FBA-9 | 2137 43.09 3528 2571} 0.23 | FBA-9 {15.03 21.08 19081 19.12| 1.07
1 D-15 | 33.5D 47.75 4565 32.15| 1.91 D-14 |4048 4951 4531 31.95| 1.79
2 D-13 [20.79 37.89 3574 3595] 245
P4 4 D-7 |2910 4810 4102 34a61| 105 D-8 J3276 5034 3418 37.88| 053 D-11 |18.55 3853 36.08 28.71| 6.69
R=120m| 5 FBA-7 | 3060 41.87 4085 32168| 057 | FBA7 [3806 4309 4031 742 | 049 | FBA-7 [18.10 41.09 35.04 22.34| 3.20
h=30m [ D-12 [18.95 40.72 3564 28.18| 4.57
€ EPI-8 |39.58 4348 4202 7.25} 053 | EPI-8 | 3821 4299 4050 26.17) 061 EPI.8 129.52 42.26 38.70 24.18| 4.06
7 EPI-10 | 28.45 37.28 31.867 7.17| 058 | EPI-10 3450 3924 3689 786 | 052 | EPlL10 [19.37 38.77 21.86 23.11] 3.34
8 D6 |28.03 4531 3555 33.72] 129 D9 |2583 4800 2871 3467 092 D-10 |20.51 28.96 34.42 20.54| 7.85
9 FBA-9 | 34.11 30.00 36.45 20.82| 052 | FBA-9 | 3431 3699 3558 2585| 1.00 | FBA.9 [19.42 24 35 22.01 22.82] 313
1 D-15 | 2314 47.17 4517 32.08| 202 | D-14 |24 80 4897 4502 30.41| 2.20
2 D-13 |29.83 36.87 34.81 34.99| 256
PS5 4 D-7 |28.81 48.05 290.79 3027 1234 D-8 D-11 |27.44 36.08 34.23 19.54| 230
Ret20m)| 5 FBA-7 | 30.11 41.72 31.57 31.04| 065 | FBA.7 [3021 4358 4055 836 062 | FBA.7 |17.81 38.31 20.06 21.88| 3.58
ha30m [ D-12 [18.60 38.77 3560 28.13| 571
[ €PI-8 | 2562 3828 3055 30.51) 057 | EPI.B |24.74 2869 20645 24.59| 059 | EPI-8 |1820 39.87 21.23 23.83| 475
7 EPI-10 [ 28068 3562 3167 738| 052 | EPI-10 | 3523 3821 38.45 846 | 063 | EPl10 [18.57 36.11 2172 23.07| 331
8 D-6 |26842 37.65 3564 3052| 121 D9 |2478 3726 2700 2967| 088 D-10 |19.58 38.57 35.18 28.36] 7.39
9 FBA-9 | 20.74 3870 3601 2072| D64 | FBA-9 | 2860 3689 3558 27.689] 128 | FBA-9 |19.28 24.20 21.91 2302} 4.04
1 D-15 | 522 3560 3408 848 1689 | D-14 | 532 3320 2573 B835] 216
2 D13 |29.54 36433486 776| 240
Pe& 4 D7 | 532 1040 872 848 245 D8 | 420 1143 952 776 203 D-11 [17.92 30.47 19.29 24.08| 8.00
Re120m| 5 FBA-7 | 527 9871 908 728| 194 | FBA7| 420 1168 956 814 229 | FBA7 {17.42 35.23 18.37 21.03| 329
he20m 6 D-12 [17.77 3584 27.20 25.02} 4.64
6 EPl-8 | 464 2694 B74 783| 210 | EPI-8 | 420 2694 976 802 | 215 | EPI8 [17.52 35.04 2830 22.74] 4.85
7 EPI-10 | 517 981 893 770| 230 | EPI0| 415 1337 1171 842 | 216 | EPI-10 |17.96 27.77 21.23 21.91| 4.02
8 D-6 |2807 3599 27.39 826 | 624 D9 | 894 1235 1084 924 325 D-10 |18.02 35.55 33.89 24 83| 8.34
9 FBA.0 | 820 3650 908 798| 148 | rRA9 | 2825 3826 2743 B9 { 193 | FBA.8 |18.89 23.91 21,57 19.78] 3.34
1 D-15 | 27.93 3525 20.56 3007| 387 | D-14 | 2500 47.41 4150 3231| 3.38
2 D13 | 3042 354 33.45 3384] 417
P7 4 D7 |28.22 2281 31.30 2965] 285 D8 |2685 3877 3369 573 | 125 D-11 }17.48 36.72 20.98 24.43| 19.14
Re60m 5 FBA-7 12796 3489 3323 816 1.18 | FBA? |37 14 4026 3889 638 | 1.71 | FBA7 |17.67 36.11 33.87 21.13] 6.81
h=30m [ D-12 |17.83 37.85 30.37 26.38] 10.32
6 €PI-8 | 3265 3748 3636 684 112 | EPIB |3133 4094 3289 647 | 1.54 | EP-A [18.01 38.38 33.38 23.06] 10.18
7 EPI10 | 2855 3509 3235 8.14| 151 | EPi-10]|28.50 3889 3845 831 | 1.54 | EPl10 |19.76 36.84 33.18 22.31 7.28
8 D6 |2573 37.45 3520 30 78| 221 D9 {2549 2788 2671 842 384 D-10 [29.59 36.72 33.74 25.61| 18.11
9 FBA-9 | 34.31 39.67 3645 807 | 1.38 | FBA.9 |27.04 3753 3460 26.24| 210 | FBA-9 |18.01 24.30 21.86 21.63| 7.70
1 D-15 | 1034 3403 2051 2406f 494 | D-14 [17.77 2812 1865 23.04] 464
2 013 | 26842 3418 3223 11.42| 566
P8 4 p-7 | 1538 3103 28.88 10.45( 4.98 D8 | 410 2915 27.83 11.91| 3.7 D-11 |17.04 23.00 18.70 21.57| 28.63
R=80 m 5 FBA-7 | 630 3245 7.08 1018| 4.19 | FBA-7 | 10.30 31.23 1874 1282| 435 | FBA.7 |1596 23.47 1850 19.70( 10.90
h=20m 6 D-12 |65.72 73.05 7205 22.43| 13.68
6 EPI-8 | 6825 2857 7.03 S4a| 383 | EPI8 | 893 31.82 2733 1280) 377 | EPI8 [16.20 20.21 21.67 21.07| 16.41
7 EPI-10 | 815 1937 698 10.33] 455 | EPI.10| 849 3065 1015 13.34| 3.33 | EPI-10 |16.74 2386 21.23 20.10| 3.27
8 D-8 |21.34 20.00 22.46 12.57| 4.20 D-9 [11.18 28.44 1577 1433| 804 D-10 |15.97 34.42 21.04 22.18] 27.88
9 FBA-9 | 1347 2250 17.71 11.20| 377 | FBA-9 [ 8.47 3065 28.21 1233| 3.34 | FBA.e |17.42 2372 21.23 18.48| 1059
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fd Tabla D4 Continuacién
CASA 11 COMPONENTE T COMPONENTE L COMPONENTE V
s Frecuenclas (H2) Ve | g Frecuencias(Hz Vmas | g Frecusncias(Hz) Vimea
Pruaba | Runto Tom Yoo T mm/s) TR T (mmis T e mmis
1 D-15 D-14
S22 a3
P9 4 0.7 b-8 D-11
R=25m 5 FBA-7 1 17.91 32.89 31.48 10.53| 10.80 | FBA-7 | 21.57 40.70 3933 648 5.40 FBA.7 |19.23 34.16 28.84 19.40| 27.52
h=30m 13 D-12
3 EPI-8 | 9.37 17.23 14.15 11,167 10.69 | EPI-8 [21.37 3045 2333 10.71 6.91 EPI-8 ]19.52 31,92 27.72 21.73| 33.92
= T EPI-10 | 7.95 32.84 17.76 9.44 | 11.74 | EPI-10 | 29.38 3353 31.43 11.43| 7.87 EPI-10 [18.84 3528 30.70 21.42| 25.26
8 [~2:3 D-9 D10
9 FBA-9 | 1513 3245 30.30 11.57{ 10.05 | FBA.9 [17.08 3133 2899 17.51| 1029 | FBA.g ]18.89 31.57 20.84 20.51] 26.55
1 D-15 [11.91 23.83 19.19 9.71 | 19.67 D-14 864 2646 1626 941 21.13
- 2 D-13 7.81 1895 12.89 11.39] 24.14
P10 4 D-7 11.33 15.33 13.92 896 2280 D-8 449 1025 889 801 16.46 D-11 |14.84 22.71 2041 18.37| 27.13
R=25m 5 FBA-7 | 7.66 1469 13.08 10.68| 1691 | FBA-7 | 747 1781 9.17 868 2015 | FBA-7 [13.22 21.37 19.57 16.39| 32.73
h=20m [} D12 147.29 21.92 20.36 1855 38.23
6 EP!-8 | 813 1547 12,79 884 | 1753 | EPI-B | 434 1025 878 760 14.69 EPI-8 (17.42 21.91 20.35 17.57| 51.80
7 EPI-10{ 7.47 14.79 12.98 10.45| 19.87 | EPI-10 | 439 2425 2255 6.20 15.92 | EPI-10 |17.76 21.8% 1947 16.98| 38.04
8 06 10.11 16.99 14.18 11.51| 850 0-9 818 21.14 19.73 1264 11.08 D10 |t4.0t 22.36 20.56 18.71| 26.23
9 FBA-9 | 1420 2162 2058 1137} 14 11 | FBA-9 | 927 2240 2074 1122) 1820 FBA-9 11791 21 67 1876 17.52] 2639
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Tabla D5
L

[ CASA 6S-| T \
V,
Punto|sensor frecuenclas (Hz) Vinix Sensor frecuencias(Hz) mix [ g ansor, Frecuencias{Hz) Vinix
Prueba Toin  Tmax _Femax Tac |minvs foin _ fmas  fvmax  foc [mmus frin _ fmax fomax  fae |(mmis)
1 D-15 | 3052 3325 3103 3031f 161 | O-14 | 2695 3145 2632 3077 ] 188
2 D13 | 2734 3003 2866 27.99| 063
4 0.7 | 2763 37.11 31.74 3058| 064 0.8 |2622 23267 2788 2000 103 D-11 |2578 3350 28.17 2964| S5.60
P1 s [rBAa13| 2077 3548 3982 2961| 022 | FBA-13 [ 2616 3377 4216 3165| 059 | FBA-13 | 2484 3587 41.72 3184| 164
R=240 m [ D-12 [2910 3388 3198 3126] 2.13
h=30m s EPl.14 | 2806 3479 3152 3356| 035 | €P1a {2723 3338 3192 2092 047 | EPI14 [28.94 3377 3187 3151 183
7 EPI-10 | 3109 3816 3260 3330| 029 | EPI-10 | 166 342 844 3148) 034 | EPI-10 J2606 3894 3211 3058 163
8 D8 | 3120 3950 3267 3226] 137 D-8 2759 3442 3271 2880 | 090 | D-10 [2559 3389 28.17 3008| 3.93
9 FBA-8 | 3616 3353 3762 3513| 081 ] FBA.® | 3016 4065 3884 3700| 089 | FBA-0 | 2728 39.04 3211 3072] 176
5 [ FBA13| 3011 3523 3982 307/6| 017 | FBA-13 | 2640 3377 3123 3200 049 | FBA-13 | 2591 3802 4172 31.13| 1.8
P2 6 EPI14 | 3074 3323 3187 3019 026 | EPI-14 [ 2743 3328 3192 3071 | 036 | EPi-14 | 2889 34.36 3187 2907| 142
R=240 m 7 €Pi-10 | 3113 3792 3235 3392 023 | EPI-10 | 2057 3465 3167 3277 | 027 | EPI-10 |2996 3548 3235 28.73| 121
he30 m [ FOA® ) 3597 3875 3738 3400| 062 | FBA.9 | 3070 4270 3870 23597 | 065 | FBA-0 | 2057 3831 3231 3236 148
5 | FBA13 | 0070 3362 39.82 3268 023 | FBA-13 | 2606 3367 3079 3046 | 057 | FOA-13 [ 2469 3533 41.72 2867 1.50
P3 8 EP.14 | 27.82 3455 31.87 2991 032 | EP14 | 2640 3396 3148 3087 | 048 | EPI-14 [27.43 3406 3187 28.06] 1.58
R=240 m 7 EPI.10 | 3099 37.97 3245 3213 027 | €Pl-10 | 3079 3353 3226 23218 | 036 | EPI-10 [ 2611 3826 31.956 3208 167
h=20 m 9 FBA.9 | 3479 4002 37.38 3450) 075 | FBA-8 | 2043 4153 3860 3605) 091 | FPA-8 | 2650 3860 31.96 31.12| 1.58
il D-15 | 2637 3188 2881 3046] 344 | D-14 | 2637 2938 2798 2334 ] 372
2 D13 | 2607 5044 2812 3829} 165
4 D.7 | 2676 2959 2822 2927| 152 0.8 2583 2944 2754 2745| 222 | D-11 |2539 3052 2739 27.06] 1136
P4 5 |FoA13]| 2362 3616 2908 2472 0S4 | FBA-13 | 2494 3040 23260 2643 | 152 | FBA-13 {2474 23152 2884 2582 325
R=120 m 8 D12 [2534 4746 2900 3125 471
hel0m 6 EPl14 | 2694 2977 2826 2708| 072 | EPI-14 | 2635 2977 2816 2583 | 105 | EPI.14 | 2567 3167 2913 2554| 393
7 EPI10 | 2747 3719 2884 2623 064 | EPI-10 | 2479 3074 2796 2586 073 | EPI-10 | 2386 4382 20.87 24.11| 346
[] D6 | 2700 3047 2871 2998| 273 0-8 2690 3027 2876 2518) 438 | D-10 |2520 3086 27.34 30.31) S.12
) FBAD | 2616 4348 4221 3287) 190 | FBA-8 | 2816 4128 3841 3558 | 216 | FBA-8 | 2552 43.14 2033 25.36| 4.08
1 ©-35 | 2671 3203 9081 3029( 339 | D-14 | 2637 2535 2793 2887 | 338
2 D13 | 2549 5054 2808 3543 | 1.58
4 0.7 | 2681 2964 2822 2942 160 D-8 2583 2935 2754 2761 234 | D.11 l2544 3042 2739 26.73{ 1128
PS s |FBA13| 2328 3152 2904 2524 066 | FBA-13 | 2494 3040 2782 2770 | 161 | FBA-13 |2420 3192 28.79 26.23| 358
R*120m 6 D-12 |2524 4785 2905 30.19| 4.83
h=30m 8 EPI-14 | 2694 2987 2826 2624 071 | EPl-14 | 2484 3050 2791 2506 ) 083 | EPI.14 | 2533 3187 2913 2560! 333
4 EPI.10 | 2699 23845 29.04 2865| 067 | EPI-10 | 2445 3079 2796 2757 089 | EPi10 | 2391 4348 2991 27.41| 355
[] D.s8 | 2700 3057 28.76 2872 3.13 D-9 2705 3032 2881 2470 441 | 0-10 |2524 3101 27.29 30.42| 9.32
2 FBA9 | 2596 4358 4221 2848]| 152 | FBA-8 | 2806 4163 3860 3566 | 191 | FBA-8 2533 4314 2943 26.29| 433
1 D-15 3 B 2814 272 | D-1a T 981 351
2 043 | 2588 2915 2754 280%1{ 148
4 D.7 | 2666 2925 2808 2661| 122 D-8 2554 2896 2725 2596| 202 | D-11 |2520 2910 2725 2544 o984
[ s {FBAa3| 2352 3733 2455 518 | 069 | FBA-13 | 2496 2962 2733 2630 | 134 [ FBA.13 | 2206 3089 41.72 24.11| 2324
R=120 m ] D-12 [2407 31.25 2881 2728 378
he20m ] EPI.14 | 2674 2943 2811 512 | 068 | EPI.14 | 2372 2933 2767 2358 | 121 | EPI14 | 2489 31.13 2860 2395 314
7 EPI10 | 2313 40865 3777 528 [ 071 | EPI10 | 2352 2943 2830 361 | 132 | EPI-10 {2333 4216 2616 24.80| 296
8 0.6 | 2666 2993 2847 2932| 242 D-9 2651 3018 2866 2a07{ 4211 D-10 |2505 2920 2720 26%8) 737
) FBA.9 | 2577 4104 3806 33.18] 157 | rBA-® | 3699 4207 13948 312 | 160 | FBA-9 | 2416 4085 4221 2520| 428
1 0-15 | 2935 3652 3423 2940] 905 | 0-14 | 2467 3599 3374 2880 | 1065
2 D-13 | 2393 5083 2549 3700| 514
4 D7 | 3081 3569 3354 2888| 471 0-8 2236 3525 2407 2739 | 614 | 0-11 [2202 3506 2622 26.70| 2693
P7 s | FBA13| 3026 3553 3255 2386 228 | FBA-13 | 2577 3777 3338 2707 444 | FBA-13|2313 3811 3387 2463| 11.00
/=60 m ] D-12 | 2217 4722 3193 2864] 1187
he30m 6 EPI.14 | 2952 3567 3284 2501| 196 | €P1a | 2040 3533 3255 2497 [97724| EPI14 {2240 4236 3226 24.49| 9.85
7 EPi.10 | 3162 3523 3343 2409 196 | EPI10 | 2987 3636 3255 2349 | 243 | EPI-10 |3284 4324 4016 1904 a9
[ 0.6 [ 1934 2534 2070 2335| 784 D-8 2246 3643 2451 2727 969 | D-10 [2148 3628 3364 2941| 20239
9 FBA.9 | 2650 3660 3343 3249 419 | FBA.9 | 2767 3616 3221 2902 401 | FBA-8 |3865 4383 4172 747 1807
1 D-15 | 2935 3652 3423 2940| 905 | D-14 | 2451 3585 3374 2880 | 1065
2 0-13 | 2393 5083 2549 3700| 514
a D.7 {308t 3569 3354 2883[ 4.71 0-8 2236 3525 2407 2739 614 | D11 |2202 3506 2622 26 70] 2693
(L] s | Fea.3| 3026 3553 32855 758 | 238 | FBA-13 | 2577 3777 3338 2504 | 395 | FBA.13 | 2313 3811 3387 2312| 781
R=60 m [ D-12 |2217 4722 3193 2864 1187
hx20m [ EPI-14 | 2952 3567 3284 842 | 231 | EPI14 | 3040 3533 3255 752 | 332 | EPi-14 (2240 4236 3226 2442 1038
? EPI-10 | 3162 3523 3343 755 | 232 | epr10 | 2987 3636 23255 1035 | 352 | EPI.10 | 3284 4324 4016 13.14| 684
] D8 | 1934 2534 2070 2335| 7.84 D-9 2246 3643 2451 2727| 969 | D-10 [2148 3628 3364 2941( 20239
8 FBa9 | 2650 36560 3343 2685} 512 ) FBA.® ) 2767 3616 3221 1660 | 632 | FBA-® | 3865 4363 4172 23.77| 1476
7 0-15 | 2935 3652 3423 2040 905 | D-14 | 2451 3599 3374 2880 1065
2 D13 | 2393 5083 2549 3700| 514
4 D.7 | 3081 3569 3354 2888 4.71 D-8 2236 3525 2407 2739| 614 | D11 |2202 3506 2622 26.70] 2693
P8 s | FBA13| 3026 3553 3285 11.32] 735 | FBA.13 | 25677 3777 3338 1612 | 18.12 | FBA-13 | 2313 3811 3387 667 | 4598
Re25 m 8 0-12 |2217 47.22 3191 2864| 11.87
he=30m [ EPl.14 | 2952 3567 3284 1041) 636 | EPI-14 | 2040 3533 3255 2079 795 | EPI14 | 2240 42.36 3226 231.66[ 23.34
7 EPI10 [ 3162 3523 3343 1204 785 | EPI-10 | 2987 3636 3255 678 | 709 | EPI.10 [3284 4324 40.16 220 | 1209
8 D-8 | 1934 2534 2070 2335[ 7.84 0.8 2246 3643 2451 2727 | 969 | D.10 |21.48 3628 3164 29.41f 2039
2 FBA9 | 2650 3660 3343 1283 1245) FBA.8 | 2767 23616 3221 1308 | 1017 ] rBA-9 | 3865 4363 41.72 17.93| s398
1 D-18 2935 3652 3423 2600 2580 O-14 2451 3593 3374 21373012
2 D13 | 2393 5083 2548 1993]| 1706
4 D.7 {3081 3569 3354 2587( 1314 DB 2236 3525 2407 2442|1685 D.11 |2202 3506 2622 2253 €4.71
P10 s | FBA.3| 3026 3553 3255 2084 713 | FBA43 | 2577 3777 3338 1482 997 | FBA-13 | 2313 3811 3387 1843 4101
R=25m [ D-12 |22.17 47.22 3193 23.79| 3033
h=20m 8 EPIt4 | 2952 3567 3284 2293 626 | EPI-14 | 3040 3533 3255 958 | 1068 | EPI-14 | 2240 4236 3226 2045| 3282
7 EPI-10 | 3162 3523 3343 2110 7.25 | EPI10 | 2987 3636 3255 961 | 1096 | EPI-10 3284 4324 4015 11.83] 1037
[ D6 | 1934 2534 2070 830 | 28.78| D9 2246 23843 2451 1176 | 1550 | D.10 |21.48 3628 3364 7.52 | 101.84
9 FBA.9 | 2650 3660 3343 2555| 1064] FBA-9 | 2767 3618 3221 1461|1772 FBA.9 13865 4363 4172 16.89) 5201
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Tabla D6

CASA 69-11 COMPONENTE T COMPONENTE L COMPONENTE V
Frecuencias (Hz, Vimas Frecuencias(Hz Venar Frecuenclas(Hz) Vimes
Prueba |Punt Toin tows Fomas_for | (memv's) Tom foss femme mmvs) """ [ Tom Toer Tomer foe | (mrmvs)
.M 2 Do 26.8 543 400 2369 05 D.8 26.2 321 215 0.7
R=300m 5 0.7 5.5 398 316 323 01 bs 267 351 27 . 03
h=20m 8 D-12 268 368 17 299 02 D11 268 411 311 321 0.2 010 | 264 40.7 309 258 18
[:1:M D-15 352 610 507 345 02 D-14 116 587 268 251 02 D413 1282 322 356 278 23
P2 2 De 2668 496 399 379 04 D8 262 319 275 309 08
R=300m 5 o7 269 2366 316 316 01 [o2] 267 354 312 322 03
h=20m 8 D42 | 271 371 316 304 02 D11 | 268 411 N2 RS 02 D-10 | 26.3 408 2310 3186 1.7
aa* D-15 349 599 509 342 02 D-14 188 587 202 238 01 D13 1292 458 358 307 21
Pl 2 R 270 456 358 366 05 =] 262 320 275 311 07
R=300m 5 0.7 39 369 318 343 o1 D8 267 357 3z Nsg 03
h=20m 8 0-12 298 462 334 323 o3 D11 273 a1 318 348 03 D-10 1270 404 316 327 2.7
88° D15 330 609 2365 333 02 D-14 188 537 203 234 02 D.13 ) 294 468 356 335 3.8
PS 2 D8 273 484 360 387 09 D8 264 360 309 318 10
R=300m 5 o7 o7 368 332 347 02 D& 271 58 7 331 05
h=30 i 8 D12 299 575 333 309 03 D-11 272 429 e 343 03 0-10 | 269 407 315 2328 2.9
88° D15 354 525 459 364 03 D-14 192 542 462 235 02 D.13 ] 295 468 356 338 34
[} 2 na 274 483 360 389 09 b8 265 359 309 318 10
R=300m 5 o-7 307 369 332 2J28 02 o8 272 359 N7 azs os
h=30m 8 D12 298 462 334 323 03 D-11 273 a1t 318 348 03 D10 }1 270 404 316 327 27
88" | pas | 354 4Bt 461 360| 03 D14 | 190 483 463 251 02 | D43 [294 468 358 335| 36
P7 2 o8 278 475 337 377 09 b8 266 358 308 320 12
Re=300m s D-7 07 367 333 329 02 D8 271 360 316 2325 05
h=30m a D-12 | 200 373 336 237 04 0.1 272 369 31g 332 03 0410 | 27.0 37.1 315 324 28
88 D-15 330 482 374 364 03 D-14 81 479 203 220 02 D13 1289 462 317 327 39
] 2 DB | 319 a7s8 357 375 09 D8 | 267 358 308 2319 11
R=300m L] D.7 07 368 123 A8 02 D& 272 31 316 2328 05
h=30 m 8 D-12 295 370 338 348 03 o-11 273 370 s 335 03 D-10 | 271 373 1.5 322 28
8a* D15 326 483 441 356 04 D-14 75 48 4 273 248 02 D13 ] 289 459 320 330 3.8
P8 2 D9 308 498 327 351 17 D& 262 9 303 305 28
R=180m 5 o7 301 342 323 304 05 D.8 267 339 318 2304 13
h=30m 8 D12 266 605 328 317 06 D-11 26a 341 315 310 o7 D-10 | 257 343 2303 297 6.8
88°" | DS 411 508 431 362 10 D-14 | 203 515 482 218 04 D43 | 282 492 428 3141 10.7
P10 2 o9 308 452 326 336 18 o8 26.1 342 304 2938 28
Re180m 5 D7 302 344 323 300 0% D& 268 340 319 282 1.3
h=30 m B8 D12 265 685 327 N1 o7 D-11 264 342 36 307 07 D10 | 256 345 290 289 8.9
88 D.18 411 503 432 345 1.0 D.14 113 514 481 229 0.4 D.43 | 266 489 429 314 90
P11 2 ne 267 452 325 337 17 D8 262 340 305 283 2.8
R=1B0m 5 o7 300 343 322 301 05 be 266 340 317 302 15
h=30 m 8 D-12 264 359 227 297 o8 D1t 263 245 3te 304 07 D10 | 255 345 289 294| 73
88" 0-15 278 506 434 353 09 D-14 157 515 265 232 04 D13 [ 257 492 430 35 9.2
P2 2 0-8 271 461 328 348 18 [*X] 263 344 303 2302 27
R=180m 5 o7 0 347 324 306 05 b8 267 345 319 304 12
h=30 m 8 D-12 277 362 327 o 06 D-11 264 355 atg 316 06 D-10 | 256 354 289 295 6.3
88" D-15 407 515 483 355 10 D.14 205 522 485 345 0.4 D-t13 | 273 507 432 344 7.6
P13 2 D8 281 492 272 343 16 [:X] 222 308 266 270 28
Rw120m 5 o7 239 260 249 253 o5 D-& 262 297 283 263 12
h=20m 8 D12 | 250 301 258 271 06 DAt | 260 291 276 278 0.6 040 | 252 289 275 278 8.1
88*** | DS 200 263 253 229 14 D-14 86 165 124 14 3 34 0-13 {328 363 344 26.1 12.7
P14 2 De 241 325 272 2322 16 3 219 N2 263 270 3
Rw120m 5 o-7 241 261 251 245 05 os 241 208 283 260 13
h=20 m 8 D12 | 250 303 259 244 o7 D11 | 260 292 277 270 0.7 D10 } 252 300 276 240 8.1
88°** | D13 172 257 180 223 15 0-14 80 17.1 124 128 38 0.13 | 324 382 344 251} 134
P15 2 D8 240 328 272 315 16 2] 217 314 286 265 31
R=120m 5 D.7 187 330 252 235 06 b8 233 16 285 252 15
h=20m 8 D.12 230 320 260 253 o7 D19 | 234 316 277 264 0.7 D-10 | 223 316 280 242 8.3
88°"* | DAS 168 276 182 233 17 D-14 7.7 29.1 95 14.5 26 D-13 [ 243 374 343 27.7] 121
P18 F] D8 262 403 274 328 11 oa 221 308 W5 279 19 . N
R=120m 5 0.7 243 330 255 259 04 D& 263 307 288 270 o8
he20 m 8 D12 | 257 2310 283 253 53 D11 49 96 67 20 75 D-10 | 263 31.2 283 294 75
88*** | DS 325 362 344 18 282 D14 175 481 363 292 12 D.13 [ 225 283 124 114 11.9
P17 2 ) 243 498 318 342 26 [X] 229 321 289 264 39
R=120m 5 D7 242 2333 313 274 09 Ds 2?20 NS 287 272 20 -
he30 m 8 0-12 279 556 2322 38 14 D11t 263 N9 280 288 1.1 D10 [ 248 322 283 238
88°°"| DS 179 540 366 333 28 D-14 152 520 48 2 17.3 1.2 D-13 | 308 496 345 342
Pig 2 ) 245 498 2318 328 24 o8 229 322 280 275 35 ’
R=120m 5 o7 300 328 314 273 os [+2 2714 317 289 275 18 : N
h=30m 8 D12 | 292 33.7 322 321 1.1 D11 | 264 321 282 292 09 D-10 {263 31,37 289 9.8
88" 15 190 433 385 337 26 D-14 194 517 49.1 338 1.1 D-13 | 322 406 351 1258
P18 2 be 249 496 318 345 27 ) 231 323 290 233 38 RN .
R=120m 5 o.7 301 329 314 273 (3] D.a 272 318 290 276 19 g T
ha30m 8 D12 302 447 324 253 13 D41 266 2324 Jpoe 299 11 D-10 {269 31.4°.202 .240 99
88 D.15 168 440 386 117 31 D-14 | 21.1 513 422 396 12 D-13 {318 406 352 310! 4.5
P20 2 D9 253 438 319 335 28 ) 221 324 292 273 38
Re120m| 5 o.r 02 331 315 278 o8 D& 273 321 291 277 17 LT
he30m 8 D12 304 454 323 308 08 D11 268 325 308 304 1.0 D10 | 27.2 314 294 243 9.4
88| DS 188 475 386 344 28 D-14 168 508 422 361 13 D-13 ] 328 409 389 308| 109

* Punto 88 R=240 m ** Punto 88 R=120 m ***Punto 88 R=60 m
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Tabla D7

CASA 70 COMPONENTE T COMPONENTE L COMPONENTE V
prueba lpunt | s Frecuencias {(Hz) Vimax | o Frecuencias(Hz) Viix | o Frecuenclas{Hz) Vinae
) foin  Tmas fumar o [(mmis)) Toin  fmax  fomax  fac [(mnvs) forin  fonax  femare  Toc |{mmi
] D-15 | 36.87 38.92 37.89 33.63| 093 | D-14 [2002 4946 21.97 31.65| 252
2 D013 | 1567 52.64 4810 14.33| 104
P1 4 0.7 1572 39.26 3804 580 | 055 p-a 12.60 50.54 47.27 11.49{ 1.13 D-11 |18.53 25.20 21,63 27.89| 5.36
Ra2240m 5 FBA-13 | 1552 17.42 1596 1253| 056 | FBA-13 | 21.42 4333 4216 1239 1.19 | FBA.13 |19.23 43.33 21.23 22.17] 3.02
h=30m 6 D-12 [19.73 51.42 21.34 31.97( 4.41
: [ EPI-14 [ 1557 16.45 16.01 999 | 046 | EP-14 |11.27 2396 1308 11.53| 1.05 | EPI-14 18,76 42.99 2133 22.91| 267
7 FBA-10 FBA-10 FBA-10
8 D8 18.16 50 05 41.41 3458 085 D-9 2012 5625 2383 17.88| 1.12 0-10 [20.41 44.14 41.75 29.668( 527
9 EPI.9 EPI-8 EPi-9
1 D15 | 17.38 4922 3789 14 44| 162 | D-14 |21 190 4576 2251 3283( 240
2 D13 | 1616 4878 18.75 14 78| 266
P2 4 0.7 |1318 3857 1802 1284 138 D8 |2163 5029 47.85 3413| 087 | D11 |20.17 25.39 21.24 29.21f 487
R=240m 5 FBA.13 | 1122 1952 1679 1095| 148 FBA-13 | 2118 4192 2357 2642| 088 | FAA-13 |19.47 4338 21.28 25.27| 3.14
h=30mn 6 D-12 |19.92 5073 2056 33.84| 3.73
[] EPI4 | 771 23421332 932§ 130 | EPI-14 [2103 2572 2250 2302 054 | EPl14 |19.28 42.80 21.18 25.18| 3.10
7 FBA-10 [ 1171 4490 4207 1310] 146 | FBA-10 [ 2259 4299 4138 1548) 074 | FBA-10 |37.82 44 21 41.24 24.41) 278
8 0.6 |1802 3803 2632 1390 141 D-9 [2251 5483 2314 2343| 090 | D-10 |2036 44.43 41.75 31.24} 478
9 €pi9 ]3304 4241 4085 2706] 093 | eri.s |3992 4275 4119 1345] 162 | Epre |20.06 4265 39.43 20.46| 293
1 D-1S | 947 4961 4B58 936 | 148 | D14 |2187 5303 4644 3381| 200
2 D413 | 942 5376 4863 12 17| 192
P23 4 D7 7.03 1133 977 994 | 144 D-8 859 5063 4828 7.19 094 0-11 ]20.17 44 28 24,56 29.38| 4.01
Re240m | 5 FBA-13 | 7.86 1337 966 1076] 14t | FBA-13 [ 2206 4250 2572 728 | 1.00 | FBA-13 |19.37 43.77 4192 23.49| 227
h=20m 6 D-12 |20.26 53.85 47.70 33.80| 3.41%
f 6 EPl.4 | 747 1083 986 1043| 125 | EPl-14 | 429 2352 600 692 088 | EPI-14 |19.86 43 48 39.33 24.16| 1.88
4 FBA-10 | 795 4460 986 1117| 147 | rBA-10 | 425 4324 3670 386 | 094 | FBA-10 |36 99 44.31 41.24 24.08; 207
8 D8 6.98 5034 2583 924 | 134 D-9 |4629 5459 65205 3824 087 | D-10 [21.19 51.81 4224 31.48| 428
9 Epi-g | 3118 4314 33.04 1164 116 | Eri-8_]3811 4358 4114 11.52| 134 | EPl.e_|38.06 41.53 4026 24.70| 275
1 D.15 | 18.85 38 82 37.60 3068 131 D-14" | 2085 5254 4653 231.38| 357
2 D-13 18.46 5259 18.899 16 18| 150
P4 4 07 1479 3896 3770 1499 095 b-8 21.58 4956 4751 1496| 135 D-11 [19.24 24.27 21.44 27.87| 987
R=120m 5 FBA-13 [ 1537 2386 1918 1524 082 | FBA-13 | 2216 2879 2352 1574 160 | FeA.13 [18.20 4372 4036 23.73| 567
h=30m 6 D-12 }19.82 52.78 21.00 31.83| 675
6 EPl14 | 11.37 2572 2416 1508] 077 | EPl14 |21.72 2572 2313 14.78) 1.40 | EPt-14 [19.23 42 94 20.84 25 68| 5.98
7 FBA.10 [ 38.06 4421 41.24 1421 125 | FBA-10 | 2211 4358 2474 1529| 221 | FBA-10 |37.09 43 77 4055 24.05] 648
8 oD.s | 2383 3853 3442 34.53| 1.36 D-9 |23.39 2480 24.07 1851 1.78 | D-10 |20.31 43.02 41.41 29.78| 8.55
9 EPl.9 | 3143 4211 3670 29.43] 158 { €p-9 }239.87 4275 4133 3582| 117 { EPI-8 [19.91 42.46 3948 24.28| 6.02
1 D-18 2305 3828 2378 1281 1.45 D-14 1592 4888 1978 31.20| 303
2 D13 | 12.89 51.71 18.90 13 85( 204
Ps 4 o7 13.72 3843 1523 14862| 142 D-8 11,33 49.51 1973 1370} 227 0-11 ]|18.99 25.83 2295 27.58| 9.18
R=120m 5 FBA-13 | 1210 2494 1503 1537] 133 | FBA-13 | 11.32 2957 2684 14.06] 2861 FBA-13 [18.01 43.58 40.31 22.26{ 493
hal0m 6 D-12 |19 53 52 44 47.36 3006] 625
6 EPl-t4 | 1215 2547 2381 1492) 106 EPI-14 111.32 2386 1610 13.13; 205 EPl-14 |19 42 42 94 4006 23.85| 548
7 FBA.10 | 12.10 44.36 4124 1506{ 191 | FBA-10 | 1493 4250 2342 1355| 325 | FBA-10 |37.04 43.68 4036 23.13| 620
B8 D.8 2329 2495 2407 1656 127 D-9 2285 5122 2378 1404| 206 D-10 2038 43.21 41.11 29.12| 795
9 €Pg | 11.27 42.85 3543 1298| 202 | EPI.B_[3826 4353 4109 1622] 161 | EPI.9 13855 41 63 4021 23.58] 581
1 D15 | 10.11 3809 3286 1092| 149 | D-14 | 552 2314 21.00 13.13| 335
2 D.13 12.50 2031 13.23 1458| 220
P& 4 0.7 12,45 1470 1392 1131 158 o-8 1182 1318 1255 1195 263 0-11 | 493 26 66 2144 26 67| 7.51
R=120m 5 FBA-13 | 1210 1449 1298 14 25{ 163 FBA-13 | 11,76 1313 1249 1225| 312 | FBA-13 |18.45 38.55 2035 21.96( 394
h=20m [:3 0-12 ]19.87 3965 2515 28.35| 469
6 EPI.t4 | 1210 1464 1332 1114 121 | EPI-14 | 1171 1313 1245 1144 279 | €PI-14 | 4.68 4055 2494 22.78| 353
7 FBA-10 | 12.25 14.69 1313 1456 211 | FBA-10 [ 1161 1313 1244 1208| 418 | FBA-10 |17.37 4392 4041 22.84] 650
8 08 12,30 34.28 26 37 16 B4| 148 D-9 1880 2402 2329 1528| 314 D-10 |17.23 43.80 21.00 27.20f 6.15
9 EPL.g | 1152 4138 1244 1210] 362 | erie 1215 4343 4055 14.38] 225 | Eepi.s |2064 4153 4011 2368] 571
1 D-15 | 19.78 3813 3081 31 77| 256 | D-14 [2021 2197 2119 3273]| 543
2 D13 [ 1997 5112 2075 36 01| 239
P7 4 0.7 | 1411 4185 3638 3223] 160 D8 |2012 4849 2119 1512 391 D-11 |1963 24.22 2173 26.68] 20.52
Re60m 5 FBA-13 {1220 4329 3592 976| 131 | rBA-13 [19.08 2318 2113 1511| 4.85 | FBA-13 [18 69 43.09 41.19 22.33| 930
he30m 6 D-12 11929 49.71 21.34 29.67| 1598
[ EPl.14 | 1181 4304 4006 802 | 150 | EP-14 2035 2220 21.28 1366| 399 | EPI-14 11937 43.19 41.04 23.58( 11.15
7 FBA.10 | 3504 4465 4153 36 76| 209 | FBA-10 | 2040 42.50 4114 13.60] 554 | FBA-10 |35.53 43.77 40.55 21.70| 806
[] 0.6 |7856 13848 37 11 3275| 260 D9 |2090 2461 2173 2061| 665 | D-10 |20 26 4287 4097 28.70| 2007
9 EpLg {1804 4163 2035 1601] 570 | Eme 13806 4338 4055 2515| 212 | epio |20 98 41 43 3860 24 47| 14.40
1 D15 [ 845 1519 1128 966 | 690 | D-14 | 1079 1240 1147 1196| 2170
2 D13 | 1191 1445 1318 1213] 939
P8 4 D.7 840 1479 908 950| 6868 D-8 645 1245 1157 1123| 1892 | D-11 | 459 1421 527 8.23) 2445
Re60m s FBA43 | 1220 1449 1337 1150 693 | FBA-13 | 10.78 1313 11.71 11.57| 2369 | FBA-13 | 459 2250 41.19 7.34 | 14.43
h=20m 6 D-12 | 454 2407 522 16.38| 11.99
6 EPl.14 | B34 1464 1371 11.96| 50% | €P1-14 | 644 1362 1171 1145{ 18.80 | EPI-14 [ 444 903 512 7.12) 1562
7 FBA-10 § 11.32 14.44 1318 1257 588 FBA-10 | 1088 1386 1254 9.48 | 1899 | FBA-10 ] 449 17.71 4055 661 | 1256
8 D.8 1265 1436 13.48 14.80| 7.88 D3 620 1807 1357 11.73{ 13.13 D-10 | 459 850 522 6.83| 17.0%
9 Epis | 7.56_1396 1254 1106| 2014 | epts ] 1020 1347 1118 1161 727 | err.o | 454 41,19 3860 18 73| 12.90

DL




Tabla D7 _Continuacion
: CASA 70 COMPONENTE T COMPONENTE L COMPONENTE V
ba Jpunt | S Frecuencias (Hz) Vints Frecuenclas(HZ) Vots e Frecuencias{Hz e
Pruel un Tmin  Tmax Vvmaz  Tee |(mimis’ Tmin Tenax Tymax Yac mm/s} Tmin ~ Vmax  Vvmax™ Tsc limmis
1 D-15 36.96 51.71 368.92 35.16| 8.11 D-14 10.50 17.72 16.21 10.03| 22.38
2 0-13 ]14.31 44.87 17.09 16.69) 9.97
P9 4 B.7 13.13 39.89 33.89 14.95| 416 D-8 977 1772 11.28 963 | 1991 D-11 |14.70 2217 17.19 23.12| 60.88
R=25m 5 FBA.13 | 11,22 1881 1825 14.38| 584 FBA-13 {1039 1845 1654 9538 | 2298 | FBA-13 |15 76 41.72 1864 18.29] 4070
h=30m 6 D-12 [31.10 46.73 42.48 28 82| 51.82
T 6 EPl-14 | 1571 43.19 2328 17.25| 268 EPl-14 | 996 17.62 11.32 10.04| 21.06 | EPI-14 |16.45 4324 41.14 20.15| 33.02
7 FBA-10 13543 4446 41.24 1529| 543 | #BA-10 ] 1044 4133 11.47 10.03| 22.87 | FBA-10 |15.71 43 48 41.38 13.63| 17.08
8. D-s 16.85 49.12 39.55 908 | 990 D-9 15.33 5005 17.24 11,90} 27.33 D-10 132.37 44.92 40.19 31.57] 4905
9 Ept.p ] 16.30 32.84 17.32 12,18] 17.60 EPI-8 _|2874 4314 4098 894 9.44 EPI-8 |16.84 4099 39.19 18.71| 46.05
1 D-15 | 913 1899 1562 12.31] 26.38 | D-14 | 952 2051 10.55 13.08| 3409
2 D-13 1216 1572 13,77 13.23} 26.96
P10 4 D-7 884 18.99 1543 13.05] 26.87 D-8 928 11.87 1050 11.37] 31.17 D-11 } 8.98 3467 19.78 21.12] 5579
R=25m 5 FBA-13 [ 11.32 1591 1401 12.09| 20.04 | FBA-13 | 9.47 1215 1078 1223| 3583 | FBA-13 |16.54 41.82 18.30 15.98| 39.39
h=20m [ D-12 [18.85 47.80 41.21 27.92| 4009
. 8 EPl-14 ] 864 17.32 13.96 12.32| 18.13 | EPI-14 | 32 1205 1069 10.82] 27.61 | EPI-14 | 9.27 43.29 39.72 7.93| 29.16
7 FBA.10 [ 11.22 1581 1342 12.24| 17.43 | FBA-10 | 852 1220 1078 1098] 21.26 | FBA-10 |16.10 41.82 17.76 888 | 27.89
] D-8 942 2261 1367 1398| 3278 D-9 1030 4927 4609 727 | 2421 D-10 11899 4561 39.84 31.88] 42,60
9 EPl.e | 956 2045 1269 895 2435]| EPI.P_]1093 1791 1220 1246] 1593 | EPI8 |17.03 41.58 19.28 18.33] 46.35
Tabla A7.26
CASA 72 COMPONENTE T COMPONENTE L COMPONENTE _V
Frecuencias (Hz) Ve Frecuenclas(Hz) Vmes Frecuenclas{Hz) Vmes
s
Prueba [PuntojSensor— Tmes  femss  Toc J(mmis) sen=e Trin  fmas  fvmos Toe ((Mmis) SO e temes  foc |tmmis)
n ;:o [) D.12 | 226 513 341 302 0.2 D-1t .10 | 253 601 351 333 | 29
- m
he20m | 88° | D.t5 | 2001 se.1 3t 33| 0.2 D14 0-13 | 231 440 311 314 42
r ;'07“ 8 D12 | 227 520 485 36.1 02 p.11 | 318 399 378 32.2 EX] o-10 | 246 803 352 311 3.4
=300 m
ne20m | 88° D.9s | 116 see4 237 3ss| o2 D-14 | 248 s5t6 332 313 13 D-13 ] 22.4 480 309 31.8| 38
R ;Pulu 8 D.12 | 228 519 488 384 | 02 0.11 | 230 480 375 310 1.8 p-10 [ 231 s1.8 306 280 2.9
=300 m
ns20m | 88° .15 | 199 568 511 324 02 D.14 | 24.5 525 262 342 1.4 0-13 | 213 358 287 294| 36
" :o‘n 8 0-12 | 228 517 486 350| 02 D-11 | 31.4 420 377 324 EX) .10 | 238 3529 307 33| 32
- m
hedom | 88° D-15 | 95 561 540 71 0.2 D14 | 247 514 262 312 1.3 D-13 | 222 489 288 316] 37
n :nﬁo [} D12 | 456 S51.4 482 412] 03 0.41 {336 479 379 3s9| 27 o-10 [ 338 se0 472 353 39
2300 m
h=30m | 88° D-15 | 312 562 499 41.3| 0.3 D.t4 | 31.9 526 495 377 1.7 D-13 | 36.4 51.2 430 379 | 44
N :ﬂ‘u 1 D.12 | 457 51.2 483 401 | 0.3 D.11 | 33.7 479 378  36.4 23 D410 | 335 560 47.4 383 ] a7
=300 m
heiom | 88 | D15 | 305 564 493 2395| 03 0.14 | 318 525 4935 386.1 1.7 0-13 J 384 502 430 38.0| 38
a :Pn7n ] D12 | 456 510 483 395| 03 D-11 {338 478 378 359 29 p-10 [29.6 sa9 473 367 | 4.2
- m
nejom | 88* | D.1s | 302 557 499 355 0.3 D.14 | 255 521 493 3sa | 20 0-13 | 336 49.2 428 349 45
a :nln 8 D12 } 456 50.9 483 401 | 0.3 D-11 | 347 479 378 365) 25 0-10 | 31.5 850 47.4 237.4| 38
2300 m
n=d0om | 88° 0.15 | 304 555 502 392 03 0-14 | 315 522 495 358 1.7 0.13 [33.7 50.0 430 378| 38
R ‘Plﬂn ] D4z | 297 513 486 368 04 0.1 {321 398 371 333 45 p-10 | 257 511 388 353 6.1
=180 m
n=dom | 88" | 015 { 196 548 353 2360| 0.6 D-14 | 246 500 3235 331 44 0-13 | 279 47.7 374 209| 109
a ::g s D-12 | 303 512 485 403 0.3 0411 326 458 a7 341 34 0-10 [ 283 60.0 358 355 5.0
=180 m
nm3om | 88 | D.1s | 213 s37 317 234 oa .94 {271 S0 331 340 22 0-13 | 207 479 376 336 | 8.4
N '1’;:] a D12 | 328 510 482 402 0.4 o-11 | 321 400 371 337 5.2 p-10 | 27.7 s1.2 266 357 70
- m
nu3om | 88 | D.as | 218 534 342 369]| 07 0.14 | 267 496 331 340 42 D13 | 278 47.0 375 29.5) 12.9
F;: 8 D12 | 455 508 481 336| 04 0.11 | 31.8 462 373 340 38 0.10 | 28.0 516 450 364 | 6.0
R=1 m
n=3om | 88° | D.as [ 253 s3s 327 328]| 06 0.4 | 267 504 328 334 36 D-13 | 27.5 47.8 375 286 | 95
R "‘;: [ P12 169 391 303 28.7 0.6 0-11 308 39 36.5 308 53 D-10 | 21.5 388 288 301 7.5
wizom
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Apéndice E

Tablas de frecuencias de vibracion(pruebas de vibracion ambiental)
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Tabla E1 Intervalos de frecuencias de vibracién de la casa 67, identificadas con los

registros de vibracion ambiental

o techo/piso techo/terreno
[ E—
Componente] ¢ Prueba Prueba
= VA0O VA12 VA0O VA12
1 12.8* 11.2-11.5* 12.7 11.2
L 2 22.6-24* 20.4-23.1* | 23.2-24 .4* 20-23*
3§ 31.8-43.2* 33-42.7* 30.4-35.8 36.3
1] 11.7-13.9 11.2 11.6-12.5 11.23
T 2 §22.3-24.2* 19.7-22.4**| 21.8-24.2 19.8-23*
3§ 30.3-41.6* 29.9-38* 27.3-37.8*

* Componente acoplado con el movimiento de traslacidén horizontal
** Componente acoplado con el movimiento de traslacién horizontal y torsié

Tabla E2 Iintervalos de frecuencias de vibracién de la casa 66, identificadas con los

registros de vibracién ambiental

—g techo/piso techo/terreno
Componente] g Prueba Prueba
= VAO0O VA12 VA16 VAO0 VA12 VA16
1 14.4-18.5 14.3-17.6 13.7-15.8 9.7-14 9.7-14 9.7-14
L 2] 24.2-30.2* 24.8-27.3* 24.1-29.5 | 23.9-32.1" 26-32.2* 25.3-33.9*
3 39.3* 37.2-40.7° 37.7-38.6* 38.9-40* 37.2-40.7* 37.7-38.6*
1 11.6-13.1 11.7-13.3 12.3-13 11.6-13.1 11.7-13.3 12.3-13
T 2121.3-23.7** 19-21.5** 19.5-20.6*"
3§ 27.6-30.8* 27.6-30.1* 29.9-31.3 | 27.6-30.8* 27.6-30.1* 29.9-31.3*
4 38.8-40* 37.3-47.7* 36.9-42* 39.2-40* 36.7-41.9* 36.8-41.6*

* Componente acoplado con el movimiento de traslacidn horizontal
** Componente acoplado con el movimiento de traslacién horizontal y torsién

Tabla E3 Intervalos de frecuencias de vibracién de la casa 7, identificadas con los

registros de vibracién ambiental

= techo/piso techo/terreno
Componente] g Prueba Prueba
= VAQO VA1_1_ VA13 VACO VA11 VA13
L 1 12.2-18.6 12.7-17.7 11.9-15.7 | 14.7-16.2* 16.7-19.7* 12.3-18.7*
2 § 29.5-39.3* 29.2-38.2* 25.6-37.6"] 29.5-34.8* 29.1-34.8* 29.2-34.7*
1 14.7-19.4 16.2-18.4 16.4-18.6 | 14.9-17.7* 15.4-19.2* 14.8-19.4*
T 2 |18.2-18.88* 18.3-22* 16.9-17.2*"
3 § 24.4-36.9* 28.6-34.9* 27.9-35.2" ] 29.4-34.8* 29.2-34.8* 29.9-36.6*

* Componente acoplado con el movimiento de traslaciéon horizontal
** Componente acoplado con el movimiento de traslacién horizontal y torsién




Tabla E4 Intervalos de frecuencias de vibracion de la casa 11, identificadas con los
registros de vibracién ambiental

2 techo/piso techo/terreno
Componentef ¢ Prueba Prueba
= VVA0O VA11 VA0 VA11
1 9.2-13.9 9.5-11.5 12.3-13.3
L 2 | 20.5-25.9* 20-34.7 17.3-25.8* 17.6-25.6"
3 32.6-41" 41.9-44.7 | 35.6-41.1* 32.8-42.3*
1 10.6-13.2 12.2-15.5 11.3-15.5 12.2-15.5
T 2 117.5-19.5** 17.6-19.5**
3§ 19.5-28.1* 23.4-31.8" | 19.2-28.1* 23.4-31.8*
4 ) 32.1-41.1* 32.7-42.3* ] 32,1-40.5* 32.7-42.3*

* Componente acoplado con el movimiento de traslacién horizontal
** Componente acoplado con el movimiento de traslacién horizontal y torsié

Tabla E5 Intervalos de frecuencias de vibracién de la casa 69 (primera etapa),
identificadas con los registros de vibracién ambiental

2 techo/piso techo/terreno
Componente} g Prueba Prueba

1 VAOD VAT1 YZXh) VA11

1f 12.2-13.9 10.6-14.2* | 12.2-13.9 10.6-14.2*
L 2] 24-36.7* 24.5-34.8* | 24.1-36.7* 24.6-36.7*

3§ 42.5-47*  39.5-43.1"

1] 11.5-122 12.8-142 | 11.5-122  12.7-14.2"
T 2 | 18.8-20.5** 18.5-20.7*"

3] 28-36.7 27.1-36.5* | 28-36.7" 27.1-34.2*

4] 41.2-47 38.8-44.5*

* Componente acoplado con el movimiento de traslacidn horizontal
** Componente acoplado con el movimiento de traslacién horizontal y torsién

Tabla E6 Intervalos de frecuencias de vibracidn de la casa 69 (segunda etapa),
identificadas con los registros de vibracién ambiental

2 telc_:m/piso techo/terreno
Componente] g Prueba Prueba

= VAQ0 VA11 VAOO VA11

1) 12.4-13.7* 10.6-14.2*] 12.4-15.2* 13.3-15.7"
L 2 ] 24.9-28.9* 24.5-34.8*] 23.9-26.8 24.4-26.4

3 ] 34.7-35.5* 39.5-43.1* ] 34.7-35.5 33.6-34.7

19§ 12.3-171" 12.8-14.29*] 12.3-156.6* 13.4-16.9*
T 2| 28.2-33.5 27.1-36.5*] 28.9-33.8 28.1-33.5

3

39.9-42.9* 38.8-44.5" ] 40.6-41.8 38.6-42.2

* Componente acoplado con el movimiento de traslaciéon horizontal
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Tabla E7 Intervalos de frecuencias de vibracion de |a casa 70, identificadas con los

registros de vibracion ambiental

2 techo/piso techo/terreno
Componentef g Prueba Prueba

= VADO VA1l VAOO VA11

1 13-13.6 11.6-13.5 12.5-13 11.4-13.4
L 2 | 23.8-25.2 22.6-25.3* | 23.3-27.8* 22.8-24.1"

3 J 31.9-33.8* 32.2-35* 32-39.1* 32.4-35.2*

1 10.3-12.9 9.8-13.2 10.2-12.4 11.1-12.9
T 2 §18.2-20.7** 15.9-18.7**

3 22.3-25.3% ] 23.8-25.2~ 22-25.1*

4 31.9* 32.2-35.9* 32.2* 32.2-33.1*

* Componente acoplado con e! movimiento de traslacién horizontal
** Componente acoplado con el movimiento de traslacién horizontal y torsid
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Apéndice F

Espectros de Fourier y funciones de trasferencia
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Fig F1 Comparacion de algunos espectros de Fourier de la casa 67 calculados de los registros del
terreno (punto 8) para los componentes V y horizontal de mayor amplitud (L o T). Se indica el
numero de prueba, la distancia y la profundidad de la detonacién
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Fig F2 Comparacion de algunos espectros de Fourier de la casa 66 calculados de los registros
del terreno (punto 8) para los componentes V y horizontal de mayor amplitud (L o T). Se indica el
numero de prueba, la distancia y la profundidad de la detonacion
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Fig F3 Comparacidén de algunos espectros de Fourier de la casa 7 calculados de los
registros del terreno (punto 8) para los componentes V y horizontal de mayor amplitud
(L o T). Se indica el numero de prueba, la distancia y la profundidad de la detonacion
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Fig F4 Comparacion de algunos espectros de Fourier de la casa 11 calculados de los registros
del terreno (punto 8) para los componentes V y horizontal de mayor amplitud (L o T). Se indica el
numero de prueba, la distancia y la profundidad de la detonacién
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Fig F5 Comparacién de algunos espectros de Fourier de la casa 69(1a etapa)
calculados con los registros del terreno (punto 8) para los componentes V y horizontal
de mayor amplitud (L o T). Se indica el nUmero de prueba, la distancia y el tipo de
relleno
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Fig F6 Comparacion de algunos espectros de Fourier de la casa 69 (2? etapa) calculados con los
registros del terreno (punto 8) para el componente L. Se indica el nimero de prueba, la distancia y
el tipo de relleno
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Fig F7 Comparacion de algunos espectros de Fourier de la casa 69 (2° etapa) calculados con los
registros del terreno (punto 8) para el componente V. Se indica el nimero de prueba, la distancia y

el tipo de relleno
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Fig F8 Comparacién de algunos espectros de Fourier de la casa 70 calculados con los registros
del terreno (punto 8) para los componentes V y horizontal de mayor amplitud (L o T). Se indica el
nimero de prueba, la distancia y el tipo de relleno
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Apéndice G

Gréficas de amplitudes maximas versus R/w'?
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